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SPREGA NEURONSKIH MREZA I NUMERICKIH MODELA ZA
DEFINISANJE SIGURNIH RASTOJANJA KOD RAZLETANJA KOMADA PRI
MINIRANJU

REZIME

Doktorska disertacija sa navedenim naslovom prezentuje rezultate istrazivanja
problema razletanja komada pri miniranjima. Cilj istrazivanja bio je kreiranje opSteg i
univerzalno primenljivog modela za prognozu maksimalnih dometa razletelih komada i
definisanje sigurnih rastojanja. Kombinacijomterenskih istrazivanja, numerickog
modeliranja balistickih trajektorija razletelih komada i adaptivne prirode neuronskih
mreza definisan je koncept neuro-numeric¢ke sprege. Sprega je objedinila univerzalnu
primenljivost numerickog modela i sposobnost prilagodavanja neuronskih mreza
lokalnim uslovima u opsti model za prognozu maksimalnih dometa razletelih komada.
Za potrebe sprege, a kao integralni deo disertacije, razvijen je metod za odredivanje
koeficijenta otpora vazduha nepravilnih komada baziran na principu terminalne brzine.
Verifikacijom pojedinaénih modula sprege, Klasifikatora, Prediktora i Numerika
izvr$ena je i verifikacija sprege kao sistema i dokazana njena sposobnost da pouzdano i

precizno odgovori na razli€ita pitanja vezana za problem razletanja komada.
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COUPLED NEURAL NETWORKS AND NUMERIC MODELS FOR FLYROCK
SAFE DISTANCE DEFINITION

ABSTRACT

Doctoral dissertation with a given title presents the results of the research on
blasting flyrock problem. Creation of a general and universally applicable model for the
prediction of maximum flyrock throw and safe distance definition was the final aim of
the research. The combination of field investigation and research, numerical modeling
of ballistic trajectories of flyrock fragments and adaptive nature of neural networks
defined the concept of neuro-numerical couple. The couple merged the universal
applicability of the numeric model and the ability of neural networks to adapt to local
conditions into a general model for the prediction of maximum flyrock throw. As an
integral part of dissertation, a model for determination of drag coefficient of irregular
shapes, based upon a terminal velocity principle, was developed for the purpose of the
neuro-numeric couple. Verification of the couple as a system was performed by the
verification of its individual modules, Classifier, Predictor and Numeric. The
verification proved that neuro-numeric couple is capable to reliably and precisely

provide answer to various questions related to flyrock problem

Key words: flyrock, blasting, throw, safe distance, numeric models, neural networks,

couple, verification.
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Uvodna razmatranja

1. UVODNA RAZMATRANJA

1.1 Uvod

Poslednjih pedeset godina je obeleZzeno globalnim trendom ekonomskog
razvoja 1 industrijalizacije. Rezultat je porast potraznje za robom kako u razvijenim tako
1 u nerazvijenim drzavama. Posebno, potraznja za (baznim) metalima koji su osnova u
gradevinskoj, energetskoj i masinskoj industriji, belezi nagli rast. Primera radi, svetska
proizvodnja bakra je konstantno rasla u poslednjih trideset godina (USGS, 2009) do 16,2
miliona tona bakra proizvedenih u 2010. (USGS, 2011).

Da bi se premostio jaz izmedu ponude i potraznje proizvodnja rude, posebno
na povrSinskim kopovima, je takode rasla. Kopovi postaju sve veci, ostvaruju se sve
vedi kapaciteti a sve je praceno ubrzanim tehnoloskim razvojem u rudarstvu. Medutim,
uprkos razvoju tehnologije, u ¢vrstim stenama busacko minerski radovi i dalje imaju

ogroman udeo u procesu odvajanja stenske mase od masiva.

Takode uprkos napretku u tehnologijama eksploziva i miniranja, negativni
efekti miniranja 1 dalje predstavljaju ozbiljan problem pri, kako povrSinskim tako i
jamskim, minerskim operacijama. Seizmicki efekti miniranja mogu ugroziti samo
okolne objekte i rezultovati u materijalnoj Steti uz eventualni psiholoski efekat na ljude.
Sa druge strane, razletanje komada odminirane mase ima potencijal da ugrozi
mehanizaciju, okolne objekte i ljudstvo. S obzirom na to da razleteli komadi odminirane
mase mogu izazvati ozbiljne povrede, Cak i fatalne, razletanje komada predstavlja

najvecéu sigurnosnu pretnju pri miniranju.

1.2 Predmet i cilj istrazivanja

Predmet ovog istrazivanja je razletanje komada pri miniranjima i ugrozavanje
ljudstva, mehanizacije i objekata. Povod za istrazivanje i svakako njegov pocetak

vezuju se za mnoge slucajeve ugrozavanja okoline razletelim komadima i konkretno za
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incident sa masovnim razletanjem komada na PK Kamenica kod Kraljeva 2007. godine.
U toku istrage i utvrdivanja uzroka razletanja doSlo se do zakljucka da parametri
razletanja, pre svega dometi razletelth komada, dobijeni na osnovu preporuka iz
literaturnih izvora ne odgovaraju realnoj situaciji na terenu. Naime, maksimalni dometi
komada dobijeni racunskim putem bili su 1 do deset puta manji od dometa razletelih
komada na terenu. Detaljnijom analizom literaturnih preporuka, ¢ak opste prihvacenih,
doslo se do zakljucka da je vecina njih primenljiva u specifi¢nim sluc¢ajevima i da
njihova primena moze dovesti do ozbiljnih greSaka. Uprkos <cinjenici da se
problematikom razletanja bavio veliki broj istrazivaca i da se istrazivanja sprovode dugi
niz godina, ne postoji opSte primenljiv prognozni model nezavistan od lokacije 1 uslova
primene. To saznanje ukazalo je na neophodnost novog nadina razmisljanja i novog

pristupa problemu.

Sa inzenjerskog stanovista problem razletanja komada pri miniranju se svodi

na dobijanja odgovora na dva pitanja:

1. Da li ¢e u konkretnim uslovima neke minske serije do¢i do pojave

razletanja?

2. Koliko je minimalno rastojanje na koje treba povuéi ljudstvo i
mehanizaciju kako ne bi bili ugrozeni razletelim komadima odminirane

mase?

Cilj istrazivanja je upravo dobijanje odgovora na ova dva pitanja. Odgovor na
prvo pitanje je blago re¢eno problemati¢an zbog nedovoljnog poznavanja uticaja faktora
radne sredine. Definisanje sigurnih rastojanja, to jest definisanje maksimalnog dometa
generalno je lako resivo primenom numeri¢kih modela u vidu balistickih diferencijalnih
jednacina. Problem se svakako javlja u pravom izboru ulaznih podataka, ponajvise
pravilnoj 1 preciznoj prognozi pocetne brzine razletelih komada. S obzirom na rastucu
primenu neuronskih mreza doSlo se na ideju da se njihove sposobnosti ucenja i

mapiranja iskoriste i u reSavanju problema razletanja komada.

Polaze¢i od osnovne hipoteze da neuronske mreze, za date pocetne uslove,

mogu predvideti pojavu razletanja doslo se do ideje sprege neuronskih mreza i
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numerickih modela za definisanje sigurnih rastojanja. Izlazni rezultat mreze u vidu
prognoze pojave razletanja komada i prognozirane vrednosti poCetnih brzina razletelih
komada predstavlja ulaz u numeri¢ki model. Numerickim modelom to jest formiranjem
1 reSavanjem balistickih diferencijalnih jednaCina leta razletelih komada definiSe se
njihov maksimalni domet 1 time 1 minimalno sigurno rastojanje. Naj taj nacin, to jest
primenom pomenute sprege, moguce je pouzdano prognozirati pojavu razletanja pri
miniranju, pocetne brzine razletelih komada i njihov maksimalni domet pa time i
definisati minimalno sigurno rastojanje. Adaptivna priroda neuronskih mreza i njihova
sposobnost ucenja i prilagodavanja ne zavise od uslova u kojima se mreze primenjuju.
Takode, balisticke jednacine su univerzalne jer su bazirane na osnovnim principima
fizike koji su svuda identi¢ni. Logi¢no je zakljuciti da i sprega ova dva sistema nece biti
zavisna od lokacije 1 specifi¢nih uslova 1 da ¢e biti opSte 1 univerzalno primenljiva.
Upravo ta univerzalna primenljivost je preduslov za definisanje pouzdanog modela ili
metode za prognozu dometa razletelih komada 1 definisanje sigurnih rastojanja $to je i

krajnji cilj ovog istrazivanja.

1.3 Polazne hipoteze

Hipoteza istrazivanja je u stvari skup osnovnih postavki do kojih se doslo
analizom dosadasnjih istrazivanja u oblasti razletanja komada pri miniranju i na osnovu

zapazanja na terenu. Ove postavke, taksativno navedene, glase:

1. Neuronske mreZze zbog svoje adaptivne prirode, kroz proces obuke,
mogu definisati korelativne veze 1 obrasce ponaSanja ulaznih varijabli 1
nadomestiti nedostatke koji proisti¢u iz nepotpunog poznavanja uslova
koji dovode do razletanja.

2. Neuronske mreze mogu, za konkretne uslove date minske serije,
prognozirati pojavu razletanja komada odminirane mase i pocetnu
brzinu razletelih komada.

3. Uspostavljanje direktne korelativne veze parametara miniranja i radne
sredine sa maksimalnim dometom komada pri razletanju je pogresno.
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Razlog je cinjenica da kad jednom zapocnu let trajektoriju komada i
time 1 domet definiSu sile propulzije 1 sile otpora na koje se ne moze
uticati.

4. Maksimalni domet najpreciznije se odreduje formiranjem i reSavanjem
diferencijalnih balistickih jednacina.

5. Ulazni parametri balisticke jednacine, to jest pocetni uslovi su pocetna
brzina komada i ugao lansiranja.

6. Pocetna brzina komada moZe se dovesti u vezu i pod uticajem je
parametara miniranja i radne sredine.

7. ReSavanjem diferencijalne balisticke jednacine moguce je prognozirati
domet ili je, iz poznatog dometa i dimenzija komada, moguce do¢i do
pocetnih uslova 1 utvrditi uzroke razletanja.

8. Komadi, bez obzira na dimenzije, imaju istu pocetnu brzinu. Do
diferencijacije po brzinama dolazi u prvim trenucima leta usled naglog
opadanja brzine.

9. Komadi iz prvih faza razletanja imaju veéu pocetnu brzinu od komada
iz kasnijih faza. Za analize je merodavna maksimalna brzina.

Skup ovih polaznih postavki sublimiran je u izraz polazne hipoteze koja glasi:

Minimalno sigurno rastojanje od razletelih komada pri miniranju moze se
pouzdano definisati primenom sprege veStackih neuronskih mreza i numeri¢kih modela
za prognozu maksimalnog dometa razletelth komada. Pri tome je primena neuro-
numericke sprege nezavisna od lokacije primene i specificnih uslova koji na toj lokaciji
vladaju. 1z tog razloga se neuro-numericka sprega moze smatrati univerzalnim i opste
primenljivim modelom za prognozu dometa razletelih komada i definisanje sigurnih

rastojanja.
1.4 Primenjene metode istrazivanja

Na pocetku istrazivanja izvrSeno je pretrazivanje relevantnih servisa u cilju
prikupljanja literaturnih izvora o prethodnim istrazivanjima problema razletanja komada
pri miniranju. Takode, pretrazivani su 1 izvori iz domena teorije neuronskih mreza kao 1

domena primene neuronskih mreza u geo naukama i rudarstvu. Pretrazivanje je osim
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stru¢nih 1 nau¢nih radova objavljenih u Casopisima ili saopStenih na konferencijama

obuhvatilo i stru¢ne izvestaje, analize incidenata, preporuke i1 zakonsku regulativu.

Po prikupljanju literaturnih izvora izvrSena je pre svega njihova sistematizacija
i klasifikacija po oblasti i filtriranje po relevantnosti. Nakon toga izvrSena je analiza
literaturnih izvora sa kritickim osvrtom na nedostatke predlozenih modela 1 pristupa

problemu razletanja.

Osnova istrazivanja bila su terenska istrazivanja sprovedena na povrSinskim
kopovima u sklopu RTB Bor — Grupe. Terenska istrazivanja podrazumevala su pracenje
1 snimanje miniranja utra-brzom kamerom i obradu video snimaka u cilju dobijanja
podataka o parametrima razletanja. Uporedo sa terenskim istrazivanjima vrSeno je
numericko modeliranje trajektorija razletelih komada kroz analizu sila koje deluju na
razleteli komad u toku leta. Rezultat analize bile su diferencijalne balisticke jednacine a
metode njihovog reSavanja implementirane u softversko resenje prerasle su u numericki

modul sprege.

Podaci o parametrima razletanja postali su osnova za kreiranje neuronskih
mreza. Kreirane su dve neuronske mreze, jedna za predikciju pojave razletanja a jedna
za prognozu pocetne brzine razletelih komada. Sprovedena je odgovarajuca procedura
obuke neuronskih mreza i validacije njihovih performansi u vise varijanti osnovnih

arhitektura 1 izabrane varijante sa najve¢om pouzdanoscu.

Konacno, izvrSena je verifikacija pojedinih modula neuro-numericke sprege
primenom nezavisnog skupa podataka kako bi se potvrdila njihova pouzdanost 1 izvrsila

generalizacija i uopStavanje predloZzenog reSenja.
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2. RAZLETANJE KOMADA PRI MINIRANJIMA NA
POVRSINSKIM KOPOVIMA

Cilj miniranja je da se stenska masa odvoji od masiva, usitni do odredene
potrebne granulacije 1 odbaci tako da se formira gomila odminiranog materijala
odredenog, predefinisanog, oblika. Naravno, moguce je odbacivanje komada na
udaljenosti van gomile. Takvo odbacivanje se smatra razletanjem i projektom miniranja
se definiSe zona dometa razletelih komada.U nekim slu¢ajevima, komadi odminirane
mase mogu biti odbaceni na udaljenosti koje su vece od predvidenih i projektovanih. U
tim sluc¢ajevima govorimo o prekomernom razletanju (u zapadnoj literaturi se za ovu
pojavu koristi termin ,,wild flyrock* — divlje razletanje). Srpska regulativa (Pravilnik o
tehnickim normativima pri rukovanju eksplozivnim sredstvima i miniranju u rudarstvu.
SI. List SFRJ, 1988) predvida odredivanje sigurnosne zome odnosno udaljenosti za
zastitu od odbacenih komada minirane mase. Za razliku od regulativa u drugim
drzavama, naSa regulativa ne propisuje ni metodologiju odredivanja sigurnosne zone

niti minimalna sigurna rastojanja.

2.1 Pojam razletanja

Terminologija koja se, vezano za razletanje komada pri miniranju, pojavljuje u
strucnoj literaturi nije u potpunosti unifikovana tako da u startu treba definisati termine
koji ¢e biti koris€eni u daljem tekstu. Najbolju definiciju osnovnih pojmova kod

razletanja mozda daje Little (Little, 2007) pa je ona iz tog razloga i ovde usvojena.

- Odbacivanje — planirano pokretanje odminirane stenske mase u cilju
formiranja potrebnog i Zeljenog oblika gomile tako da odminirani

materijal ostane u okviru zone miniranja.
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- Razletanje  — neZeljeno odbacivanje komada odminirane mase van
zone miniranja i gabarita gomile ali unutar projektovane sigurne
(ekskluzione) zone. Ovaj vid razletanja, iako nepozeljan, je unutar

predvidenih granica i ne predstavlja sigurnosnu pretnju.

- Prekomerno razletanje — Neocekivano i svakako nezeljeno odbacivanje
komada odminirane mase na udaljenosti dalje od onih definisanih
sigurnom zonom. Predstavlja sigurnosnu pretnju po ljudstvo,
mehanizaciju i objekte jer se, u opStem slucaju, ne preduzimaju nikakve

preventivne mere van ekskluzione zone.

- Razleteli komad — Komad odminirane mase odbacen u vazduh 1 na

udaljenost van gabarita gomile.

- Balisticka trajektorija — Putanja kojom se razleteli komad kre¢e od

trenutka izletanja do trenutka udara u tlo.

- Pocetna brzina izletanja — Maksimalna brzina sa kojom se razleteli

komad odvaja od masiva i zapocinje let.

- Ugao izletanja— Ugao u odnosu na horizontalu pod kojim razleteli

komad napusta masiv i zapoc€inje let.

- Balisticka diferencijalna jednacina — diferencijalna jednacina koja

opisuje dinamiku leta razletelog komada po balistickoj trajektoriji.

2.2 Tipovi razletanja

Generalno, postoje tri mehanizma razletanja: izduvavanje cepa, formiranje
kratera oko usca buSotine i razletanje sa &ela etaze (Slika 2.1). Cetvrti, uslovni, tip je

razletanje komada pri sekundarnom miniranju i ovde nece biti posebno razmatran.
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c)
Slika 2.1 — Mehanizmi razletanja komada odminirane mase:
a) razletanje sa cela etaze, b) formiranje kratera i c) izduvavanje cepa

Formiranje Kratera je najcesée rezultat oslabljene zone cepa ili nedovoljne
duzine Cepa. Zona Cepa se najceSce nalazi u sloju stenskog materijala koji je oslabljen i
raspucan miniranjima na viSoj etazi. U ovoj zoni se gasoviti produkti detonacije mogu
infiltrirati u pukotinske sisteme i pratiti ith do slobodne povrSine S$to rezultuje
formiranjem kratera oko usca buSotine i1 razletanjem komada. U sluc¢aju nedovoljne
duzine cepa, samim tim nedovoljnog otpora po vertikali, dolazi do formiranja
primarnog pukotinskog sistema pod dejstvom detonacionog talasa. Ovaj pukotinski
sistem moze dose¢i gornju povrsinu etaze. Infiltracijom gasovitih produkata detonacije

ponovo dolazi do formiranja kratera na nacin koji je ve¢ opisan.

Razletanje sa ¢ela etaZe javlja se u slucajevima kada stub eksplozivnog
punjenja preseca pukotinske sisteme ili oslabljene zone u masivu. Gasoviti produkti se
infiltriraju u pukotinske sisteme prateci linijju najmanjeg otpora. Na taj nacin gasovi
isticu u atmosferu 1 mogu saopstiti velike brzine komadima stenske mase. Do razletanja
sa Cela etaze takode moze do¢i 1 u slucajevima kada je usled greSke u buSenju ili

devijacije buSotine linija najmanjeg otpora prema ¢elu etaze smanjena.
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Izduvavanje cepa  je rezultat nedovoljne duZine cepa ili njegovog
nepostojanja. Po detonaciji eksplozivnog punjenja nastali gasovi vrse pritisak na ¢ep i u
slucaju da je njegova duzina nedovoljna sile otpora nisu dovoljne da sprece isticanje
gasova. Usled velikog pritiska gasova materijal ¢epa 1 okolni materijal bivaju ,,ispaljeni*
naviSe analogno ispaljivanju zrna ili same iz pus€ane cevi. Otud i1 engleski termin
LWifling”. U sluCaju potpunog odsustva ¢epa nema otpora koji bi sprecili isticanje
gasovitih produkata detonacije iz buSotine. Usled velikog pritiska 1 brzine isticanja,

komadi stenskog materijala bivaju odvaljeni sa zidova busSotine 1 ispaljeni navise.

2.3 Uticajni faktori

Razletanje komada odminirane mase najcesée je rezultat nesklada izmedu
energije potrebne za usitnjavanje 1 odbacivanje stenske mase i1 energije primenjene u te
svrhe. Do nesklada dolazi usled tehnickih i prirodnih faktora poput devijacije buSotina,
nedovoljne linije najmanjeg otpora, nedovoljne duzine ¢epa, postojanja raspucalih i
oslabljenih zona u stenskoj masi itd. Dok se tehnicki faktori mogu kontrolisati kroz
precizno buSenje 1 kontrolu geometrije miniranja na prirodne faktore se najesce ne

moze uticati.

2.3.1 Tehnicki faktori

Tehnicki faktori od uticaja na pojavu razletanja su svi faktori koji su vezani za
tehnolosku fazu buSenja i miniranja. Do greSaka i ispoljavanja negativnog uticaja
tehnickih faktora moze do¢i u bilo kojoj fazi tehnolosSke operacije busenja i miniranja,
od projektovanja do iniciranja minske serije na terenu. Neadekvatna projektna
dokumentacija, nepoStovanje projektne dokumentacije, nedovoljna ili neadekvatna
obucenost ljudstva, nemar, grube greske i ostalo su ¢inioci koji mogu dovesti do greSaka

1 pojave razletanja.
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Osnovni imperativ pri izvodenju buSacko minerskih radova je poStovanje
projektne dokumentacije u smislu preciznosti busSenja i projektovanih parametara
minske serije. Neprecizno busSenje najcesce rezultuje povecanjem ili smanjenjem linije
najmanjeg otpora. Premala linija najmanjeg otpora prema slobodnoj povrsini uslovice
usmeravanje energije eksploziva u tom pravcu. Kako je otpor stenske mase smanjen,
viSak energije eksploziva ispolji¢e se u vidu preteranih vazdusnih udara i prekomernim
razletanjem. Sa druge strane, prevelika linija najmanjeg otpora uslovi¢e usmeravanje
energije eksploziva u pravcu manjeg otpora Sto je najceS¢e navise, ka gornjoj etaznoj
ravni. Energija eksploziva u manjoj meri ¢e biti utroSena na usitnjavanje stenske mase
dok ¢e se ostatak ispoljiti u vidu pojacanih seizmickih potresa i razletanjem iz kratera ili

Cepa.

Devijacija buSotine takode moZe dovesti do smanjenja linije najmanjeg otpora i

efekata opisanih iznad.

Neadekvatan materijal ¢epa ili nedovoljna duzina Cepa pruzi¢e nedovoljan
otpor pritisku gasovitih produkata detonacije. U tom slucaju dolazi od popustanja/loma
¢epa 1 izduvavanju gasovitih produkata iz buSotine u atmosferu. Gasovi potiskuju
materijal ¢epa kao 1 komade stenske mase koji se odvaljuju sa zidova buSotine
saopStavajuéi im velike brzine Sto rezultuje razletanjem. U ekstremnim slucajevima
dolazi do loma stenske mase u zoni ¢epa i formiranja kratera i pojave odgovarajuceg

razletanja.

Preterana masa eksplozivnog punjenja znac¢i unosenje viska energije u odnosu
na potrebnu. Visak energije eksploziva uzrokuje preterano usitnjavanje stenske mase 1

preterano odbacivanje odnosno razletanje.

Prevelika koncentracija eksploziva u pojedinim delovima eksplozivnog stuba
moze se javiti u kavernoznim stenskim sredinama. U takvim slucajevima rezultat je
lokalno povecanje energije eksploziva i ve¢ opisani efekti. U ovakvim slu¢ajevima

karakteristi¢na je pojava razletanja sa cela etaze.

LoSe izabrani intervali usporenja ili loSe izvedeno vezivanje minske serije

mogu rezultovati u detonaciji eksplozivnih punjenja u ste$njenim uslovima. Usled
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prevelikih otpora u drugim pravcima energija eksploziva se usmerava ka najbliZoj
slobodnoj povrsini, to jest gornjoj etaznoj ravni i zoni ¢epa. U tom sluc¢aju dolazi do

izduvavanja ¢epa ili formiranja kratera.

Analize incidenata sa razletanjem komada odminirane mase ukazuju da je u 80
— 90 % slucajeva uzrok razletanja bio ljudski faktor. Propusti u kontroli preciznosti
busenja, proveri stanja buSotina, etazne kosine i stanja stenskog masiva, nemar pri
punjenju ili vezivanju minske serije kao i nestru¢nost ljudstva ili umor su ljudski faktori
koji dovode do incidentnih situacija. Pravilnom obukom i adekvatnim sistemom

nadzora ovaj rizik se moze svesti na minimum.

2.3.2 Prirodni faktori

Prirodni faktori ili faktori stenske sredine su uticajni faktori na koje se ne moze
uticati. Pre svega se odnose na geologiju 1 stanje stenskog masiva u kojem se izvode
busacko minerski radovi. Postojanje pukotinskih sistema, rasednih zona, zona oslabljene
stenske mase, slojevitost masiva su sve ¢inioci koji, ukoliko se ne identifikuju ili
predvide, mogu dovesti do pojave razletanja komada odminirane mase. Ukoliko stub
eksplozivnog punjenja preseca pukotinski sistem ili zonu/sloj losijih geo-mehanickih
karakteristika energija eksploziva ¢e se usmeriti upravo ka najslabijim delovima masiva.
Usled detonacionog talasa moze dodi do ,,otvaranja“ pukotinskih sistema ili preteranog
raspucavanja slabijih zona stenskog masiva. To otvara put gasovitim produktima
detonacije koji se infiltriraju u pukotinske sisteme i svojim dejstvom potiskuju materijal
uzrokujuci razletanje, najcesée sa Cela etaze. Gornji, povrSinski, delovi etaze su Cesto
intenzivno raspucali usled minerskih radova i1 nabuSenja na etazi iznad. Ukoliko duzina
¢epa nije dovoljna da prode kroz ovu raspucalu zonu i dovoljno zahvati ,,zdravu*
stensku masu, gasoviti produkti detonacije se mogu infiltrirati u pukotinske sisteme i

dovesti do formiranja kratera.

Svi ovi ¢inioci mogu se predvideti i pretnje uociti adekvatnim pregledom

sredine pre pocetka radova na punjenju minske serije. Pregled ¢ela etaze i njegovog
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stanja moZe ukazati na postojanje pukotinskih sistema ili oslabljenih zona. Pregledom
gornje ravni etaze mogu se uoCiti problemati¢ni delovi minske serije u kojima je
potrebno preduzeti preventivhe mere u smislu kvaliteta ¢epa 1 izmena u masi

eksplozivnog punjenja.

Projektovana linija
najmanjeg otpora

Stvarna linija
najmanjeg otpora
7

ALTERISANA ZONA

O
Devijacija busotine

Slika 2.2 — Kombinacija prirodnih i tehnickih faktora kao uzrok pojave razletanja
komada odminirane mase (Pantovi¢ et al., 2007, Stojadinovic et al., 2011)

U najvecem broju slucajeva razletanje je posledica kombinacije tehnickih i
prirodnih faktora (Slika 2.2) ali se ipak moze tretirati ljudskom greskom. Nepreciznost
busenja i izrada busotine sa devijacijom koja nije uzeta u obzir, sve to u zoni stenske
mase sa postojanjem intenzivne raspucalosti 1 ¢elom 1 gornjom ravni etaze koje koji su
oSteceni u prethodnom miniranju je siguran incident koji se moze spreciti adekvatnim 1
pravovremenim pregledom sredine, razumevanjem uslova koji u njoj vladaju 1

primenom odgovarajucih preventivnih mera.
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2.4 Zakonska regulativa u oblasti razletanja komada

Imaju¢i u vidu ozbiljnost problema razletanja komada odminirane mase 1
ozbiljnost posledica iznenaduje Cinjenica da je ovaj problem krajnje povrsno obraden u
rudarskoj 1 gradevinskoj regulativi. Generalno, regulativa na globalnom nivou razletanje
komada odminirane mase identifikuje kao hazard i propisuje da se moraju definisati
sigurne zone odnosno da se miniranje tako izvede da komadi odminirane stenske mase
ne budu odbaceni van definisane sigurne zone. Ni jedan propis ne definiSe metodologiju

odredivanja sigurnog rastojanja ili princip prognoze dometa razletelih komada.

2.4.1 Nacionalna zakonska regulativa

Problem razletanja komada odminirane mase u srpskoj regulativi tretiran je u
Pravilniku o tehni¢kim normativima pri rukovanju eksplozivnim sredstvima i miniranju

u rudarstvu (SL.List SFRJ 26/88).

9. Odredivanje sigurnih zona

Clan 109.  Sigurna zona za zastitu objekata, masina, opreme, uredaja,
instalacija i dr. mora se odrediti na osnovu seizmickog (potresnog) delovanja mina i

daljine odbacivanja komada odminiranog materijala.

11.0dredivanje sigurnosne zone, odnosno udaljenosti za zastitu od odbacenih

komada miniranog materijala

Clan 112.  Sigurnosna zona, odnosno udaljenost unutar koje odbacivanje
komada miniranog materijala nije opasno ljude i objekte mora se odrediti s obzirom na:

polozaj minskih busotina, geometriju busenja (izbojna linija, razmak izmedu busotina i
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nagib busotina), masu i nacin eksplozivnog punjenja, specificnu potrosnju eksploziva,

koncentraciju, zacepljenjeminskih busotina i druge uticajne faktore.

U sigurnosnu zonu ne smeju dopirati minirani materijal i komadi miniranog
materijala. Sigurnosna zona se mora povecati kada se ocekuje povecano razbacivanje
materijala, na primer zbog konfiguracije terena ili zbog nacina miniranja, vrste

materijala koji se minira, vrste eksploziva itd.

Ako se unutar odredene sigurnosne zone nalaze objekti, a miniranje se mora
izvrsiti, objekti se moraju zastititi od Stetnog delovanja miniranja posebnim
minerskoseizmickim merama i odgovarajuéim sredstvima zastite, npr. zastithom
mrezom, vrecama peska, nasipom, zastitnom ogradom i dr. Mora se obezbediti da
zastitna sredstva ostanu efikasna i u slucaju aktiviranja vise eksplozivnih punjenja

(mina).

Prvi komentar na srpsku regulativu je svakako na temu =zastarelosti. U
poslednjih dvadeset godina je tehnologija miniranja i eksploziva znatno napredovala pa
su pojedine odrednice Pravilnika neprimenljive u dana$njim uslovima ili ¢ak deluju

neozbiljno.

Posmatrano sa aspekta razletanja komada definiciji sigurnosne zone nedostaju
makar okvirne odrednice. Sam ¢lan 120 je tako napisan da se u slu¢aju incidenta, ¢ak i
ako su ispoStovane sve neophodne mere zaStite 1 prevencije, miner odmah moZze
proglasiti krivim. Postaje jasno da se pri odredivanju sigurne zone mineri moraju voditi
iskustvom, a naZzalost praksa pokazuje da nijedno sigurno rastojanje nije stvarno

sigurno.

2.4.2 Inostrana zakonska regulativa

Ni situacija u inostranoj regulativi nije znacajno drugacija. U SAD-u je

problem razletanja komada pri miniranju tretiran federalnim zakonom (US Code of
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federal regulations, 2013) i to u delovima Zakona 29CFR1910.109, Explosives and
blasting agents i 30CFR816.61 — 67, Use of explosives.

1910.109(e)(1)(iii)

Kada se miniranje vrsi u skucenim zonama ili u blizini objekata ili bilo kakvih
instalacija koje mogu biti oStecene, minska serija mora biti pokrivena pokrivacem tako

konstruisanim da omoguci sprecavanje odbacivanja komada..
1910.109(e)(1)(iv)

Osobe ovlascene da pripreme eksplozivna punjenja ili izvode minerske
operacije moraju preduzeti sve razumne mere predostroznosti, ukljucujuci ali ne
ogranicavajuci na znakove upozorenja, zastavice, barikade ili pokrivace od pletene Zice

kako bi obezbedili sigurnost javnosti i radnika.
Sec. 816.61 Primena eksploziva: Opsti zahtevi.

(3) Projekat miniranja mora da sadrzi skice geometrije minskog polja,
intervala usporenja i konstrukcije eksplozivnih punjenja i mora prikazati vrstu i kolicine
eksploziva koji ¢e biti primenjeni, kriticne dimenzije i polozaj i opsti opis objekata koje
treba Stititi kao i obrazloZenje parametara iz Projekta kojima se Stiti javnost i vrsi
usaglasavanje sa standardima u vezi vazdusnih udara, razletanja komada i vibracija tla

iz odeljka 816.67.

Sec. 816.66 Primena eksploziva: Znakovi za miniranje, upozorenje i kontrolu

pristupa

(c) Kontrola pristupa. Pristup zoni miniranja se mora kontrolisati kako bi se
sprecilo prisustvo Zive stoke ili neovlascenih osoba sve dok ovilascéeni predstavnik ili

miner ne utvrdi razumno da--

(1) Nema neuobicajenih opasnosti u vidu klizista i neeksplodiranih

eksplozivnih punjenja, i
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(2) Se pristup zoni miniranja moze bezbedno nastaviti.

Sec. 816.67 Primena eksploziva: Kontrola negativnih efekata.

(c) Razletanje komada. Razleteli komadi koji se krecu kroz vazduh ili po tlu

nesmeju biti odbaceni sa minskog polja--

(1) Vise od jedne polovine rastojanja do najblizeg boravista ili nastanjenog

objekta;
(2) Van zone pod kontrolom koja se zahteva u skladu sa odeljkom 816.66(c), ili
(3) Van granice vlasnistva.

Kao Sto se iz citata vidi, zakon propisuje maksimalni dozvoljeni domet od
polovine rastojanja do najblizeg stambenog ili drugog objekta u upotrebi i obavezu
prekrivanja minskih serija teSkim pokrovima u slu¢aju miniranja u neposrednoj blizini
objekata ili instalacija. Kao i u srpskoj regulativi i ovde nema detaljnih odrednica o

nacinu kontrole razletanja ili odredivanja sigurnih rastojanja.

Britanska regulativa propisuje specifikaciju, to jest projekat, miniranja koji je
tako koncipiran da smanji rizik od razletanja van ekskluzione zone na meru koja je
,razumno izvodljiva® 1 definiSe neophodne preventivne mere (Health and safety at
quarries, 1999). Najveca nedoumica i nedorecenost je koja je to razumno izvodljiva

mera rizika?
Specifikacija miniranja

195 Svrha specifikacije miniranja je sprecavanje pojave opasnosti za vreme
detonacije punjenja. Specifikacija miniranja mora biti uradena za svako minsko polje, u

skladu sa uslovima na toj lokaciji.

196 Specifikacija miniranja mora biti uradena tako da:
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(a) Obezbedi da je rizik od odbacivanja razletelih komada van odredene
ugrozene zone nizak koliko god je to razumno izvodljivo, i mora ukazati na
sve posebne mere predostroznosti potrebne da se smanjenje rizika

omoguci;

U Australiji je problem razletanja obraden standardom AS2187.2:Explosives —
Storage and use. Part 2: Use of explosives. Standard zahteva da se za svako miniranje,
pre iniciranja minske serije, definiSe ekskluziona zona ali ne navodi na koji nacin to
treba izvrsiti. Medutim, WorkSafe Victoria, drzavna institucija koja s bavi sigurnoséu
na radu, pripremila je vodi¢ za odredivanje sigurnih rastojanja pri primeni eksploziva
(Guidance note, 2011). U vodiCu su date preporuke o minimalnim sigurnim
rastojanjima u zavisnosti od tipa eksploziva, pre¢nika buSotine, duZine ¢epa itd (Tabele

2.112.2). Ipak, 1 ove preporuke su samo orijentacione i ne garantuju potrebnu sigurnost.

Tabela 2.1 — Sigurna rastojanja pri primeni ANFO/Emulzionih smesa (1,2

glem’)
Sigurno Minimalna duZina ¢epa (m) za precnike buSotina

rastojanje 51 76 89 102 | 114 | 127 | 140 | 152 | 165
(m) mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
100 1,4 2,3 2,9 3,7 4,3 4,9 5,6 6,3 7,0
150 1,1 1,9 2,3 2,9 3,5 4,0 4,5 5,1 5,7
200 0,9 1,6 2,0 2,5 3,0 3,4 3,9 4,4 4,9
250 0,8 1,4 1,8 2,2 2,6 3,0 3.4 3,9 4,3
300 0,7 1,3 1,6 2,0 2,4 2,7 3,1 3,5 3,9
350 0,7 1,2 1,5 1,8 2,2 2,5 2,8 3,2 3,6
400 0,6 1,1 1,4 1,7 2,0 2,3 2,6 3,0 33
450 0,6 1,0 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 3,1
500 0,5 1,0 1,2 1,5 1,7 2,0 2,3 2,6 2,9
550 0,5 0,9 1,1 1,4 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8
600 0,5 0,9 1,1 1,3 1,6 1,8 2,1 23 26
650 0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 1,7 2,0 2,2 2,5
700 0,4 0,8 1,0 12 14 1.6 1,9 2,1 2.4
750 0,4 0,7 0,9 1,1 1,3 1,6 1,8 2,0 2,3
800 0,4 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 2,0 22

Razlog za ovakav ,status* razletanja komada odminirane mase verovatno lezi u

¢injenici da jos§ uvek ne postoji pouzdani model za prognozu pojave razletanja i dometa

17



Razletanje komada pri miniranjima na povrsinskim kopovima

razletelih komada. Za razliku od seizmickih efekata miniranja i vazdu$nih udara gde
postoje razvijeni modeli prognoze, veliki broj uticajnih faktora i nepoznanica
onemogucava lako uspostavljanje zavisnosti izmedu parametara miniranja, parametara
radne sredine 1 dometa razletelih komada. Upravo zbog toga se ve¢ vise od pola veka u
kontinuitetu sprovode istrazivanja problema razletanja. Pocev od cetrdesetih godina
proslog veka do danas prezentovan je vec¢i broj modela i metodologija za prognozu
dometa razletelih komada koji su se pokazali u vec¢oj ili manjoj meri uspesnim. Upravo
zbog pomenutih nepoznanica po pitanju uslova radne sredine i interakcije eksploziva sa
stenskom masom prezentovani modeli su bili uspesni u lokalnim uslovima primene. Do
danas nije razvijen ni jedan model koji je zadovoljavajuce uspeSan i precizan u svim

uslovima i na svim lokacijama.

Tabela 2.2 — Sigurna rastojanja pri primeni ANFO (0,8 g/cm’)

Sigurno Minimalna duZina ¢epa (m) za precnike buSotina

rastojanje 51 76 89 102 | 114 | 127 | 140 | 152 | 165
(m) mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm | mm
100 1,2 2,0 2,5 3,1 3,7 4,2 4,8 5,4 6,0
150 0,9 1,6 2,0 2,5 3,0 3,4 3,9 4,4 4,9
200 0,8 1,4 1,7 2,1 2,5 2,9 33 3,7 4,2
250 0,7 1,2 1,5 1,9 2,2 2,6 2,9 33 3,7
300 0,6 1,1 1,4 1,7 2,0 2,3 2,6 3,0 33
350 0,6 1,0 12 1,5 1,8 2,1 2.4 2,7 3,0
400 0,5 0,9 1,1 1,4 1,7 1,9 2,2 2,5 2,8
450 0,5 0,9 1,1 1,3 1,6 1,8 2,1 2,3 2,6
500 0.4 0.8 1,0 12 1,5 1,7 1,9 22 2.5
550 0,4 0,8 0,9 1,2 1,4 1,6 1,8 2,1 2,3
600 0,4 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 2,0 22
650 0,4 0,7 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,9 2,1
700 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
750 0,3 0,6 0,8 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
800 0,3 0,6 0,7 0,9 1,1 1,2 14 1,6 1,8
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3. PREGLED I ANALIZA DOSADASNJIH
ISTRAZIVANJA

Prva istrazivanja problema razletanja poc¢inju sa radovima Gurney-a Cetrdesetih
godina proslog veka (Gurney, 1943). Gurney je za potrebe ameri¢ke vojske istrazivao
efekte eksploziva na okolni metal u granatama to jest odredivao brzinu Srapnela pri
detonaciji eksploziva. Njegova opSta formula za procenu pocetne brzine Srapnela

postala je osnov za mnoga dalja istrazivanja i ima formu

vo=\2Uf (m/m,) 3.1)
gde su:

Vo - pocetna brzina Srapnela,

\2U - Gurney konstanta koja predstavlja karakteristiku

primenjenog eksploziva,

my 1 my, - mase (po jedinici duZine ili povrSine) eksploziva 1

potisnutog materijala.

Na osnovu Gurney-evih istrazivanja Roth je (Roth, 1979) definisao funkciju

f(m,/m,,) kako bi jednacina (3.1) bila primenljiva pri miniranju u rudarstvu i dobio

o
m [m :l—”, (3.2)
Wtg “
7]
gde su:
(0] - masa eksplozivnog punjenja,
I - dubina busotine,
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2 - gustina stene,
w - linija najmanjeg otpora,
a - izbojni ugao.

Za razletanje koje dolazi iz vertikalnih kosina etaze Roth predlaze

modifikovanu jednacinu (3.1) u formi
vo =N2U Jm_ [m (3.3)

gde je V2U <+2U jer je smer detonacije tangencijalan na stenu. Roth dalje

predlaze uzimanje ~2U =D/3 za veéinu eksploziva, gde je D detonaciona brzina
eksploziva, dok za ANFO smese predlaze 0,44 D.

Ukoliko se u obzir uzmu i gubici energije eksploziva Roth daje izraz

V2 =2U M [1 —M} —2k,E,, (3.4)
m, U
gde su:
E; - seizmicka energija po jedinici mase eksploziva,
E, - energija drobljenja jedinice mase stene,
E, - energija apsorbovana pri izbijanju jedinice mase stene,

kl, k2,k3 - Xkoeficijenti proporcionalnosti.

Dalje, Roth definiSe maksimalni domet razletelih komada odminirane mase
primenom balistickih trajektorija ali uz zanemarivanje otpora vazduha. Polazeéi od
osnovne formule za odredivanje dometa u obliku

2 .
_ V, sin 26,

L= (3.5)
8
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gde su:
6y - pocetni ugao izletanja,
g - gravitaciono ubrzanje

i uz uslov da je 8,=45° dolazi do maksimalnog dometa kao

2
Vo

LRmax = (36)
g

Problem kod ovog pristupa predstavlja upravo zanemarivanje otpora vazduha 1
potpuno odsustvo parametara koji definiSu veli¢inu razletelih komada. Primena izraza
3.6 rezultova¢e maksimalnim dometom koji je predimenzionisan. Samim tim, potrebna
ekskluziona zona ¢e biti predimenzionisana §to, u slucajevima kada se ugrozeni objekti
nalaze u blizini minske serije, rezultuje redukcijom parametara miniranja. Konacni
rezultat primene ovog pristupa moze biti skupo miniranje koje nije optimizovano 1 Ciji
efekti u smislu granulacije, polozaja 1 oblika gomile odminiranog materijala nisu

zadovoljavajudi.

Nezavisno o Roth-a, Lundborg za Svedsku minersku fondaciju (Swedish
detonic research foundation) sprovodi istraZzivanje 1 razvija teorijski model za
odredivanje maksimalnog dometa komada pri razletanju iz kratera za optimalne uslove
(Lundborg, 1981). Polazeci od impulsa ikoji saopStava sfericno eksplozivno punjenje 1

postavljajuci izraz za gustinu impulsa u nekoj tacki na rastojanju R

2

9
[ pat =i~ — (3.7)

Za konstantnu vrednost redukovanog rastojanja R = A/@ dobija

i~Q3~d, (3.8)
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gde je d, precnik eksplozivnog punjenja. Daljim razvojem teorijskog proracuna

dolazi do izraza za pocetnu brzinu komada

= lOd,;l-Z600’ (3.9)
gde su:

dp - pre¢nik busotine (*),

d - precnik leteceg komada (m).

Dalje, uz primenu standardnih balistickih jednacina i za specifi¢nu potro$nju

eksploziva ¢ < 0.2 kg/m’ dolazi do maksimalnog dometa kao

L

Rmax

=143d,(¢-0,2), (3.10)
gde je
q - specifi¢na potrosnja eksploziva,
1 optimalne veli¢ine lete¢eg komada kao
d=0,1d"°, (3.11)

Pri tome se pod pojmom optimalne veli¢ine lete¢eg komada smatra onaj komad
koji dostize maksimalni domet. Upravo definisanje optimalne veli¢ine komada pri
razletanju je prvo predstavljanje koncepta da domet razletelih komada zavisi od njihove

inercije 1 sila otpora vazduha.

Za uslove eksplozivnog punjenja sa neregularnom to jest nedovoljnom linijom
najmanjeg otpora i neregularnom (smanjenom) duzinom cepa Lundborg predlaze

odredivanje maksimalnog dometa kao

Ly, =260d". (3.12)

Rmax
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Maksimalni domet razletelih komada ¢iji je precnik razli¢it od optimalnog

moze se odrediti iz nomograma (Slika 3.1).

THROW [ (m)
1000

500 -

199
5o
AN \!@ \\\\\\ \'4; \\\\\‘\ \ o

0001 001 01 1 10 @(m)
Slika 3.1 — Maksimalni domet razletelih komada (Lundborg, 1981)

Manje poznata ali ne manje znacajna su istrazivanja Ladegaard-Pedersen-a i
Persson-a (Ladegaard et al., 1973) koji su sprovodili eksperimentalno istrazivanje na
modelima od pleksiglasa. Koriste¢i brzu fotografiju sa ekspozicijom od 0,1 us i1
snimkom u 210 ps nakon iniciranja eksplozivnog punjenja mogli su, s obzirom na
providnost pleksiglasa, da posmatraju formiranje pukotinskih sistema, penetraciju
gasova i pomeranje odminiranog materijala. Varirajuéi precnike busotina i specifi¢nu
potro$nju eksploziva dosli su do zakljucka da sa povecanjem specificne potrosnje
eksploziva dolazi do poboljSanja granulacije ali i do poveéanja pocetne brzine razletelih

komada (Slika 3.2).
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Yimis)

400 +

oq

200

100 +

o 1 2 2 TS
apes, charge

Slika 3.2— Zavisnost pocetne brzine razletelih komada od specificne potrosnje
eksploziva (Person et al., 1994)

U terenskim eksperimentima koji su usledili Ladegaard-Pedersen 1 Persson su
pratili maksimalni domet razletelih komada u zavisnosti od specificne potrosSnje
eksploziva (Slika 3.3). Grani¢na vrednost specifiéne potrosnje eksploziva je 0,2 kg/m’ a

sa povecanjem dolazi do naglog pove¢anja maksimalnog dometa.

Max throw (m)

1004
90-
80~
704

60+

304
201

104
Specific charge

I T T T T T T T T T .
01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 ngxfmd

Slika 3.3 — Zavisnost maksimalnog dometa razletelih komada od specificne potrosnje
eksploziva (Person et al., 1994)
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Istrazivanja se nastavljaju u kontinuitetu prezentujuéi razliite pristupe i

razlicite rezultate (Person et al., 1994).

Workman 1 Calder (Workman et al, 1994) predstavljaju koncept da je
maksimalni domet razletelih komada odminirane mase u funkciji pocetne brzine

izletanja i redukovane linije najmanjeg otpora. Redukovana linija najmanjeg otpora

W
>

punjenja. Koristeéi svoje i rezultate Bauer-a, Burchell-a i Crosby-a (Bauer et al., 1982)

predstavljena je kao W, = gde je m, masa eksploziva po m’ eksplozivnog

(Slika 3.4) daju izraz za pocetnu brzinu razletelih komada u obliku

m (3.13)

1000 — O Previously Published Dala
(Boer, Eurenell, Crosby - 1982)

@ TerrackFlyrock Investigation

Granite Quarry 2

Grarite Quarry 1

FAGE VELOCITY
1111l

~| Normal Range of
Face Veloaity

W ——— —— —— —— —— —— —— —

Burden (m) ! Explosive Weight / m)"* , m/kg"*

Slika 3.4 — Zavisnost pocetne brzine razletelih komada od redukovane linije najmanjeg
otpora (Workman et al., 1994)
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Polaze¢i od osnovne formule za odredivanje dometa (3.5) i kombinuju¢i je sa
formulom (3.13) Richards i Moore (Richards et al., 2002, Moor et al., 2005) dolaze do

opSteg izraza za odredivanje maksimalnog dometa razletelih komada u obliku

Ji[@} | _ (3.14)
g

Rmax

w
Daljim istrazivanjem, a koriste¢i i rezultate Lundborg-a, Workman-a i1 St
George 1 Gibson-a (St.George et al., 2001) definiSu model za prognozu maksimalnog

dometa komada pri razletanju za razletanje iz cela etaze, formiranje kratera 1

izduvavanje iz ¢epa kao (respektivno)

2,6
k? ’
LRmax :_p(ﬁl H (315)
g

/4

‘Rmax

[

c

:k_p(ﬁj - (3.16)
g

26
Rmax =%;(Z£CPJ sin2f, (3.17)

gde su:

/] - ugao nagiba buSotine,

my, - masa eksploziva po m’ eksplozivnog punjenja,

1x - duzina Cepa,

w - linija najmanjeg otpora,

g - gravitaciono ubrzanje,

k, - koeficijent proporcionalnosti.
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Na osnovu Mehanistickih Monte Carlo simulacija i 1000 ponavljanja St
George 1 Gibson (St. George et al., 2001) definiSu maksimalni domet razletelih komada
za razletanje iz Cela etaze i formiranje kratera (Slike 3.5 1 3.6) kao i predlog izraza za

odredivanje pocetne brzine razletelih komada odminirane mase u obliku

2
v, = %, (3.18)
Ps
gde su:
PE - gustina eksploziva,

AT - trajanje inicijalnog impulsa (1,810 s).

O Flyrock ejected from the bench face

@ Flyrock ejected from the collar

400
350
300 o
'é'- 250 o
= 200
s °
-§ 150 &
= 100 S
a 2]
> 50
0
50
-100
-200 -100 0 100 200

X Direction (m)

Slika 3.5 — Pozicije udara razletelih komada o tlo (1000 simulacija, razletanje iz cela
etaze) (St. George et al., 2001)

Model uzima u obzir dinamiku leta razletelih komada odminirane mase u
smislu inercije i otpora vazduha ali je limitiran samo za ravan teren. Problematican je i
predloZeni pristup definisanju pocetnih brzina komada jer autori pretpostavljaju
konstantni pritisak gasovitih produkata detonacije koji je jednak polovini CJ, to jest
detonacionog pritiska. Medutim, ¢injenica je da buSotinski pritisak znatno varira od

maksimalne vrednosti do nule u roku od par mikrosekundi. Usled toga prognoza
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pocetne brzine na osnovu izraza (3.18) moze biti veoma pogresna S§to su neka kasnija

istrazivanja i potvrdila (Stojadinovic et al., 2011).

Scatter Diagram for Cratering

&00

Slika 3.6 — Pozicije udara razletelih komada o tlo (1000 simulacija, formiranje kratera)
(St. George et al., 2001)

Pristup problemu razletanja na bazi procene rizika prvi je predstavio Davies
(Davies, 1995). On je razmatrao minsko polje sa reprezentativnim vertikalnim ¢elom
etaze visine 15 m 1 jedinstvenu, 300 m udaljenu metu. Kao pretnja je uzeto samo celo
koje je usmereno ka severu dok su ¢ela okrenuta ka istoku, jugu i zapadu tretirana kao
sigurna. Meta je predstavljala Celo Sirine 10 m koje je paralelno problemati¢nom,
severno usmerenom, ¢elu. Dalje, pretpostavljeno je da meta nije stalno izlozena (na
primer pokretna mehanizacija) ve¢ da je verovatnoca njene izlozenosti 0,05 (meta je
izloZena 20 puta na sat). Ukupan godi$nji broj miniranja bio je 40 i maksimalni domet
razletelih komada unutar ekskluzione zone je usvojen na 150 m. Prognozirana
frekvencija pogodaka mete razletelim komadima odminirane mase koje ¢e odleteti van

ekskluzione zone data je kao

I:N’¢'pd'pp'pe (3.19)
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gde su:
1 - frekvencija pogodaka mete (udar/god),
N - ukupan broj miniranja godisnje,
D - frekvencija pojavljivanja razletanja komada van ekskluzione
zone,
Pd - verovatnoca da razleteli komad dosegne udaljenost mete,
Pp - verovatnoca da se razleteli komad nade na putanji udara,
Pe - verovatnoca izloZenosti mete.

T.N. Little (Little, 2007) daje svoju procenu rizika, to jest verovatnocu povrede
ljudstva sa fatalnim ishodom pri razletanju komada odminirane mase iz kratera jedne

busotine. Polazne pretpostavke su:
- domet razletelih komada ima eksponencijalnu raspodelu;

- zona mete koja se posmatra je iza minske busotine (jer je ispred definisana

ekskluziona zona);

- perimetar oko buSotine je podeljen na 360 jednostepenih zona koje imaju istu

verovatnocu (1/360);
- ucestalost pojave razletanja iz kratera je pretpostavljena i iznosi 1%;
- posmatra se sektor mete definisan uglom od 45° (Slika 3.7) (P=47 124 m®);
- zona mete u posmatranom sektoru je 20 000 m?;
- povrdina unutar mete u kojoj ima ljudstva je 20 m?;
- ukupan broj miniranja godisnje je 3000;

- ranjivost coveka u slucaju pogotka 15%.
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Target area

(B

S it

Slika 3.7 — Polazne postavke pri formiranju kratera (Little, 2007)

Verovatnoca povrede ljudstva sa fatalnim ishodom na godi$njem nivou data je

kao
Py =N-p.-Py PP Pe Py (3.20)
gde su:
Pe - verovatnoca razletanja iz kratera (1/100),
Dd - verovatnoca da razleteli komad dosegne zonu mete,
Di - verovatnoca da razleteli komad uleti u sektor mete (45/360),
Dr - verovatnoca da razleteli komad pogodi zonu mete unutar sektora

(20 000/47 124),
De - verovatnoca da ljudstvo bude izlozeno (20/20 000),

Dv - verovatnoca povrede (15 % na bazi MSHA procene).
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I drugi istrazivaci su se bavili problemom razletanja komada pri miniranju bilo
kroz procenu rizika i definisanja faktora sigurnosti (Raina et al., 2007, 2011) ili kroz

ocenu sigurnosti (Adhikari et al., 1999, Bajpayee et all., , Kecojevic et al., 2005).

U novije vreme svedoci smo napretka racunarskih tehnologija i sve obimnije
primene vestackih neuronskih mreza (VNM) i maSinama podrzanim vektorima (SVM) u
svim granama nauke pa i u rudarstvu (Monjezi et al., 2010a, 2011, Kamali et al., 2010,
Khandelwal, 2010). Moguénost VNM-a da kroz trening i proces ucenja predvidaju
ishode nelinearnih problema i SVM-a da problem resavaju u viSedimenzionom prostoru
u kojem je moguce uspostaviti linearne zavisnosti polako pocinje da se iskoriS¢ava i u
rudarstvu. Poceci primene VNM 1 SVM u rudarstvu bili su kod prognoze brzina
oscilovanja tla i intenziteta vazdusnih udara pri miniranju jer za ove probleme vec
postoje razvijeni pouzdani modeli predikcije. Na taj nacin je bilo moguée oceniti
pouzdanost i1 preciznost primene naprednih modela. U novije vieme VNM i SVM se, uz
odredena ograniCenja, primenjuju za prognozu dometa razletelih komada. Pod
ogranienjima se ne misli na tehnicka ograni¢enja VNM ili SVM ve¢ na odluke
istrazivac¢a po pitanju ulazno izlaznih parametara (Admini et al., 2010, Monjezi et al.,
2010b, 2012). lako VNM i1 SVM omogucavaju gotovo neogranic¢en broj ulaznih
podataka u dosada$njim istraZivanjima je taj broj bio ogranicen na manje od 10
parametara od kojih neki skoro da nisu smisleni. Na primer, izbor specificnog busenja
(m/m?), je u potpunosti besmislen jer nema uticaja na pojavu razletanja. Sa druge strane,
propust u uklju¢ivanju karakteristika eksploziva (gustina, detonaciona brzina) ili
parametara radne sredine (rastojanje izmedu pukotina, zapreminska masa, Jungov
moduo elasti¢nosti) ¢ine konstruisane mreze diskutabilnim i svakako primenljivim samo
na lokaciji za koju su tretirane. Upravo ¢injenica da VNM 1 SVM imaju potencijal da
prerastu u opsSti model predikcije dometa razletelih komada nije iskoriS¢ena. Razlog
tome je mozda Cinjenica da su VNM i SVM nove tehnologije, ili da je za obradu
velikog broja podataka potrebno znatno vreme i procesorska snaga. Medutim, ¢injenica

je da VNM i SVM imaju potencijal koji treba maksimalno iskoristiti.
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4. OSNOVNE POSTAVKE NEURO-NUMERICKE
SPREGE I TEORIJSKA OSNOVA

4.1 Cilj formiranja neuro-numericke sprege

U prethodnom izlaganju ukazano je na nedostatke i ograni¢enja predloZenih
reSenja za definisanje dometa razletelih komada a time i sigurnih rastojanja. Ovi
nedostaci 1 ograni¢enja se pre svega odnose na ogranicenost primene predlozenih
reSenja na specificne slucajeve i1 nedostatak jednog opsteg, univerzalno primenljivog
reSenja. Uz to, pokuSaj uspostavljanja veze izmedu parametara miniranja i kona¢nog
dometa razletelih komada je diskutabilan jer uticaj parametara miniranja na razleteli
komad prestaje onog trenutka kada komad zapo¢ne svoj let. Upravo zbog toga ovaj rad
predstavlja pokusaj da se nacini korak blize opStem resSenju problema dometa razletelih

komada primenom novih alata i tehnika u modeliranju.

Polaze¢i od ¢injenice da uticaj uslova koji vladaju u minskom polju prestaje u
trenutku kada razleteli komad napusti masiv lako je zakljuciti da se on dalje krece
balistickom putanjom. Na razleteli komad u toku leta deluju spoljne sile pa se njegovo
kretanje 1 trajektorija mogu opisati formiranjem i reSavanjem jednaCina dinamicke
ravnoteze odnosno balistickih diferencijalnih jednacina. Krajnji, to jest maksimalni,
domet komada definiSu grani¢ni uslovi odnosno trenutak u vremenu kada razleteli
komad padne na tlo. S obzirom na to da ove balisticke jednacine nemaju svoje
analiticko reSenje neophodno je njihovo priblizno numericko reSavanje. Bilo koji
postupak numerickog reSavanja balistickih jednacina kretanja razletelih komada u stvari
predstavlja numericki model za definisanje maksimalnog dometa razletelih komada pa

time 1 sigurnog rastojanja.

Osim pocetnih uslova leta u smislu pocetne brzine 1 ugla izletanja, ni jedan
drugi uticajni faktor ne zavisi od uslova minskog polja i sredine u kojoj se miniranje

vr§i. Prema tome, moze se smatrati da numeri¢ko modeliranje trajektorije predstavlja
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opsSti 1 univerzalno primenljiv pristup problemu razletanja. Kako balisticke
diferencijalne jednacine uzimaju u obzir sve uticajne parametre, to jest sve spoljne sile
koje deluju na razleteli komad u toku njegovog leta, konac¢no reSenje predstavlja jako

precizan 1 pouzdan podatak.

Svaki numeri¢ki model je onoliko dobar i pouzdan koliko su pouzdani i
precizni ulazni podaci kojima se model ,hrani“. Parametri koji uticu na kretanje
razletelog komada i ujedno ulazni podaci numerickog modela koji se ovde predstavlja
su pocetne brzina razletelog komada, ugao izletanja, koeficijent otpora vazduha i masa
razletelog komada. Svaki od ovih parametara, kao i nacin formiranja i reSavanja
balistickih jednacina bi¢e detaljno analiziran u toku daljeg izlaganja. Medutim, najvecu
nepoznanicu predstavlja faktor koji ujedno ima i najveéi uticaj na maksimalni domet
razletelog komada, pocetna brzina. Pocetna brzina razletelog komada 1 ugao izletanja
predstavljaju grani¢ne uslove balisticke diferencijalne jednacine i od njihove preciznosti
1 pouzdanosti zavisi i pouzdanost ¢itavog numerickog modela. S obzirom na to da ova
dva parametra opisuju uslove koji vladaju u trenutku kada razleteli komad napusta
masiv, pored toga Sto predstavljaju pocetne uslove leta takode predstavljaju i konacne,
to jest zavrSne uslove procesa detonacije 1 dejstva eksploziva na stensku masu.
Predhodno izreceno dovodi do zakljucka da je, pre svega pocetna brzina komada, pod
direktnim uticajem parametara miniranja i da se na taj nacin, preko pocetne brzine,
moze ostvariti veza parametara miniranja sa numerickim modelom za definisanje
maksimalnog dometa. Proces dejstva eksploziva na stensku masu, medusobne
interakcije tehnickih parametara minske serije, parametara eksploziva i parametara
radne sredine jo$ uvek nisu u dovoljnoj meri izuceni. Upravo zbog svih ovih
nepoznanica jo§ uvek ne postoji pouzdan model za prognozu i proracun pocetne brzine
razletelih komada ili pojave razletanja uopsSte. Modeli opisani u prethodnom izlaganju
predstavljaju empirijske rezultate 1 ne mogu biti pouzdano primenjeni na drugim

lokacijama van onih na kojima su nastali.

U poslednje vreme svedoci smo napretka i ekspanzije inteligentnih adaptivnih
modela predikcije i njihove primene u skoro svim oblastima ljudskog delovanja.

Sposobnost vestackih neuronskih mreza da pronalaze i mapiraju funkcionalne zavisnosti
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izmedu naizgled nespojivih parametara ¢ini ih idealnim za modeliranje interakcija svih
uticajnih parametara tokom dejstva eksploziva na stensku masu pri miniranju. Njihova
adaptivna priroda i sposobnost prilagodavanja razli¢itim uslovima ukazuje na
mogucnost opSte primene, nezavisne od lokacije 1 karakteristika kako sredine tako 1
tehnickih uslova miniranja ili parametara primenjenog eksploziva. Upravo ovi pozitivni
aspekti neuronskih mreza doveli su do ideje o formiranju sprege neuronskih mreza i
numerickih modela za definisanje dometa razletelih komada 1 sigurnih rastojanja. Pri
tome bi zadatak neuronskih mreza bio da, za date uslove miniranja, daju odgovor na
pitanje hoce li do razletanja do¢i 1, ukoliko je odgovor pozitivan, kolika ¢e biti pocetna
brzina razletelih komada. Ovaj podatak kasnije predstavlja ulazni podatak numerickog
modela za definisanje dometa razletelih komada. Na taj nacin dobio bi se univerzalni

model za definisanje sigurnih rastojanja pri miniranjima.

Numericki model koji se ovde predstavlja pociva na osnovnim zakonima fizike
koji su univerzalni. Pored toga baziranje modela na uslovima dinamicke ravnoteze sila
uzima u obzir sve uticajne parametre koji deluju na razleteli komad u toku leta. To

numericki model ¢ini preciznim 1 nezavisnim od lokacije primene i lokalnih uslova.

Sa druge strane pomenuta adaptivna priroda neuronskih mreza omogucava im i
dozvoljava da se prilagode i implementiraju lokalne uslove u svoju arhitekturu $to i njih

¢ini opste 1 univerzalno primenljivim.

Iz ovoga proizilazi da i primena sprege neuronskih mreza i numerickih modela
nije zavisna od lokacije 1 lokalnih uslova. Neuro-numericka sprega formirana kao
rezultat ovog istrazivanja i koja ¢e biti objasnjena u daljem izlaganju ima za cilj da
dokaze da je mogucée prevazi¢i sve probleme u smislu primenljivosti 1 pouzdanosti
modela za prognozu dometa razletelih komada i definisanja sigurnih rastojanja. Svojom
univerzalnom primenljivos¢u i visokom precizno$¢u predikcije neuro-numericka sprega

svakako je superiorna u odnosu na dosada predlozene prognozne modele.

Osim definisanja sigurnih rastojanja na koja treba povuéi ljudstvo i
mehanizaciju neuro-numeric¢ka sprega moze biti primenjena i u druge svrhe. U slucaju

da se u blizini minskog polja nalaze objekti od znacaja ili se miniranje obavlja u urbanoj
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sredini uvek postoji opasnost od ugrozavanja objekata razletelim komadima. U takvim
slu¢ajevima neuro-numerickom spregom se mogu definisati parametri miniranja tako da
pri eventualnom razletanju komadi odminirane mase ne predu neko prethodno

definisano rastojanje.

Tekode, u slucaju forenzicke istrage incidenta sa razletanjem, na osnovu
materijalnih dokaza sa terena neuro-numericka sprega moze pomoc¢i u pronalazenju

uzroka koji su do razletanja doveli.

Sve prethodno navedeno ukazuje na to da sprega neuronskih mreza 1
numeri¢kih modela ima potencijal da, za razliku od modela koji su sada u primeni, u
svim uslovima pouzdano i precizno definiSe sigurna rastojanja ali i da pomogne u

reSavanju razli¢itih problema vezanih za razletanje komada pri miniranju.

4.2 Teorijske osnove numerickog modela

Sa poznavanjem pocetnih parametara leta 1 otpora kretanju razletelog komada
njegova trajektorija se, od trenutka odvajanja od masiva do trenutka pada na tlo, moze

opisati primenom matematickih izraza, to jest numericki modelirati.

Razleteli komad se, po odvajanju od masiva krece balistickom putanjom,
odnosno, reSavanje problema se svodi na proracune kosog hica. U upro$¢enom slucaju,
uz zanemarivanje otpora vazduha razleteli komad je u toku leta smo pod uticajem
gravitacije 1 njegova trajektorija je parabola. U realnom slucaju, na razleteli komad
pored gravitacije utie 1 sila otpora vazduha Sto usloznjava opisivanje trajektorije.
Medutim, posmatranjem razletelog komada u diskretnim trenucima vremena i analizom
sila koje na razleteli komad deluju, mogu se formirati diferencijalne jednacine leta, to
jest balisticke jednacine koje predstavljaju matematicki, numeri¢ki model trajektorije.
Resenje balistickih diferencijalnih jednacina predstavljaju koordinate razletelog komada

u diskretnim trenucima vremena u predefinisanom koordinatnom sistemu. Grupe
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ovakvih parova podataka predstavljaju trajektoriju lete¢eg komada. Uz postavljanje
odredenih uslova u smislu trenutka udarca lete¢eg komada o tlo dobija se maksimalni
domet razletelih komada odminirane mase. Time je mogudée definisati/redefinisati
sigurna rastojanja, naravno uz primenu odgovaraju¢ih faktora sigurnosti, za ljudstvo,
mehanizaciju 1 objekte. Variranjem ulaznih podataka u smislu pocetne brzine, ugla
izletanja 1 veli¢ine lete¢eg komada mogu se u kratkom vremenskom periodu definisati

razli¢ite moguce varijante i predvideti najnepovoljniji slucajevi.

Definisanje trajektorija razletelih komada i odredivanje maksimalnog dometa
samo je jedan od rezultata koji se ovim pristupom mogu dobiti. ReSenjem balisticke
jednacine mogu se precizno definisati 1 uglovi upada komada pri njihovom padu na tlo,
brzinu udara o tlo kao 1 energiju udara. Svi ovi parametri su smisleni sa inzenjerskog
stanoviSta 1 mogu kasnije biti koriS¢eni u postupcima procene rizika, definisanja

sigurnih zona i redizajnu tehnologije miniranja.

4.2.1 Fizika leta komada odminirane mase

Prvi korak u sveopStem reSenju problema razletanja je analiza sila koje u toku
leta deluju na komad odminirane stenske mase i primena drugog Njutnovog zakona
kretanja. Osnovne sile koje deluju na komad koji se krece putanjom s, u bilo kom
trenutku vremena, su gravitaciona sila (Fg), sila otpora vazduha (Fp), i sila potiska (Fr)

(Slika 4.1).

U pojedinim slu¢ajevima, balisticke jednacine leta mogu ukljuciti i dodatne sile
poput uticaja vetra ili Koriolisovog (Coriolis) efekta (inercijalna sila koja se javlja kao
rezultat rotacije Zemlje) (Saunderson, 2008, Cumin et al., 2009, Coriolis effect, 2013)
medutim, u slucaju razletanja komada pri miniranju ovi uticaji se mogu zanemariti.
Uticaj vetra treba uzeti u obzir u onim slu¢ajevima kada je masa razletelih komada
mala, a Koriolisov efekat se moze ocekivati na visinama koje komadi razletele mase ne

mogu da dostignu.
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Y

Slika 4.1 — Osnovne sile koje u toku leta deluju na komad odminirane stenske mase

Tokom leta, u bilo kom trenutku, prema Drugom Njutnovom zakonu

ravnotezno stanje moze biti definisano vektorskom jednac¢inom

F=F.+F +F, , (4.1)

ili

ma=F,+F,+F,, (4.2)

gde je a ubrzanje sistema. Gravitaciona sila, sila otpora vazduha 1 potisak su

definisani slede¢im izrazima:

F,=mg, (4.3)
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F, :gpAAPCsz =Cp’, (4.4)
F, zé,oAAPCva2 :szfz, (4.5)
gde su:

m - masa komada odminirane mase,

g - gravitaciono ubrzanje,

PA - gustina vazduha,

Ap - povrsina poprecnog preseka leteceg komada (po ravni normalnoj

na pravac leta),

Cp - koeficijent otpora vazduha,

v - brzina lete¢eg komada,

Cr - koeficijent potiska,

vr - brzina slobodnog toka (brzina toka vazduha daleko od bilo

kakvih objekata i granica u neporemecenom delu toka).

Zbog male vrednosti potisak se u slucaju analize leta komada pri razletanju

moze zanemariti.

Jednacina (4.2) je polazna tacka za formiranje diferencijalnih jednacina
balistickog leta razletelih komada. Konacno resSenje je skup parova podataka (x, y) koji
definisu trajektoriju, pa samim tim i maksimalni domet razletelih komada odminirane
mase. Zbog slozenosti samih jednacina i nemogucnosti da se balisticke jednacine rese
analiticki, ovde se predlazu dva pristupa formiranju 1 reSavanju diferencijalnih
jednacina. Prvi pristup je priblizno numericko resenje a drugi pristup je primena Runge-

Kutta algoritma Cetvrtog reda.
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4.2.2 Formiranje i reSavanje diferencijalnih balistickih

jednacina
4.2.2.1 Numericko reSenje

Ukoliko se projektuje na horizontalnu (x) i vertikalnu (y) osu (Slika 4.2)

jednacina (4.2) moze biti predstavljena i ispisana kao sistem od dve diferencijalne

jednacine:

o _ 2
mx =—F, =-C,v'cosd

; (4.6)
my =-mg —F, =-mg —Cp’sind
gde su:

X - horizontalna komponenta ubrzanja sistema,

y - vertikalna komponenta ubrzanja sistema,

0 - ugao izmedu vektora brzine (tangenta) i horizontalne ose.

Kako je ugao @ promenljiv u vremenu sinusna i kosinusna funkcija se definisu

kao

v,

v, =vsint = sinf = —
v, 4.7)
v

v =vcosd = cos = =
v

gde su v, 1 v, horizontalna i vertikalna komponenta brzine, respektivno.

Za pocetne uslove =0— x=xy, y=y9 v=vy 1 6= 6y (vy, 8y — pocetna brzina i ugao

izletanja) sistem jednacina (4.6) se moze predstaviti kao:
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Slika 4.2 — Horizontalne i vertikalne projekcije brzine i otpora vazduha

U bilo kom trenutku leta komada odminirane mase parametri leta se mogu

proracunati kao:

Veisy = Vag T XA

.o 5
Viinyy = Yoy T VA

(4.9)
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- [.2 2
Viryy =\ Viy T V3 » (4.10)

] 2 vx )
.. _ ([)
Xivn = - ; sz(i)
v (4.11)
I v,
. _ (i)
Yiry = -8 '_C1V(i)
m 0
i konacno,

At

—x, v A0S
Xivn) = Xa) T Vi 5

, (4.12)

2

— j}.(i)
Yiry = Yoy TV, +T

gde je At vremenski korak.

Sistem jednacina (4.12) daje koordinate lete¢eg komada odminirane mase u
diskretnim trenucima vremena (x, y). Graficki prikaz ovih parova podataka predstavlja
trajektoriju leteCeg komada. Maksimalni domet komada X, odreduje se iz uslova y=0

(pad komada na tlo).

4.2.2.2 Runge-Kutta algoritam IV reda

Za slucaj primene Runge-Kutta algoritma cetvrtog reda (RK-4) balisticke
jednacine leta komada odminirane mase se formiraju projektovanjem jednacine (4.2) na
pravce normale 1 tangente na trajektoriju (Slika 4.3). Jednacina (4.2) onda postaje sistem
jednacina

ma_=-F, —F, =-mgsind—Cy’

; (4.13)
ma, =—F, =-mgcosd

n

gde su a,1 a, tangencijalno i normalno ubrzanje.
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Slika 4.3 — Tangencijalne i normalne komponente sila koje deluju na razleteli komad

U bilo kom trenutku leta razleteli komad prati putanju s. Putanja s se moze
posmatrati kao kriva sastavljena od niza kruznih lukova sa odgovaraju¢im radijusima
R.. Jedno od svojstava, odnosno karakteristika, zakrivljene putanje s je krivina x. U
diferencijalnoj geometriji krivina se izraZava kao (Banchoff et al., 2003, Dietz et al.,

2011)

do
=

==, 4.14
ds (4.1

ali takode 1 kao

oo L (4.15)
R.’ '

pa se onda moZze definisati
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1 _do (4.16)
R. ds

Prema definiciji brzine kao prvom izvodu puta po vremenu brzina se moze

predstaviti kao

ds
_ds 4.17
v=— (4.17)

Dalje, iz osnovne dinamike je poznato da su tangencijalno i normalno

(radijalno) ubrzanje definisani kao

dv .

a,=—1a,=

2
y
—. 4.18a,4.18b
FT F ( )

Ukoliko se vektor brzine projektuje na horizontalnu i vertikalnu osu i uz
2

transformacije a, =ﬂ ia, :v—, gde je 1 = ﬁ, iuz v =é, set jednacina (4.13) se
d R, R ds dt

c

moze drugacije napisati i predstaviti kao

ﬂ:—gsiné?—gv2 =-gsind-Cv’
m

dt
df _ gcosf
dt v (4.19)
@ vcosd
1
@ =ysin @
dt

Ovaj set jednacina (4.19) je sistem diferencijalnih jednacina koji se moze resiti

primenom RK-4 algoritma ¢ija je forma (Mathews et al., 2004, Butcher, 2008):

v = A 22 )
0 : (4.20)

h
0., =6, +g(g1 +2g,+2g;+g,)
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gde je h vremenski korak 1i:

dv do
—= t., .,9. —_—= t., .,94
dt f(z vl 1) dt g(l vl I)
fi:f(tiavjaei) glzg(tiaviaei)
h h h h h h
fzzf(ti+59‘}i+§f199i+zg1) gzzg(ti+5’vi+5ﬁ’0i+5gl)ﬂ (4.21)

h h h h h h
fi=1 +§>Vi +§f2’9i +Egz) g; =gt +E’Vi +E.f2’9i +§g2)
Jo=F;+hv, +hf;,0 +hg;) g, =g, +h,v, +hf;,0 +hg,)

h
Xivg =X +g(p1 +2p,+2p;+p,)

h 5 (4.22)
yi+1:yi+g(%+2%+2%+%)
gde su:
dx dy
—=p(t,v,,6, —=q(,v,,0,
o r(t;,v,,0) & q( )
p,=f(,v,,0) q,=f(,v,,0)
h h h h h h
)2 =f(ti+E=Vi+Ef1’0i+3gi) Q2:f(ti+zavi+3f1>0i+3gl)- (4-23)

h  h h h  h h
Py =S+ 2 A2 ,0+78)) 4= flH D v+ S .0 +78))

Py =S+ hy + 15,0+ hgy) g, =[G+ by, 0,1 hgy)

I u ovom sluc¢aju sistem jednaCina (4.22) daje koordinate razletelog komada

odminirane u diskretnim trenucima leta 1 time 1 trajektoriju.

4.2.3 Faktori koji uticu na domet komada razletele mase

Ukoliko se analizira sistem jednacina (4.6) lako se zakljuCuje da su osnovni

faktori koji uticu na krajnji domet razletelog komada njegove dimenzije koje odreduju
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masu 1 povrSinu poprecnog preseka, pocetni ugao izletanja, poc€etna brzina i1 koeficijent

otpora vazduha.

4.2.3.1 Dimenzije komada

Prilikom miniranja na povrSinskim kopovima, a i uopste, komadi odminirane
stenske mase su krajnje nepravilnog oblika. Zbog drobljenja stenske mase komadi Cesto
imaju oStre ivice i ravne povrSine jer do cepanja najceS¢e dolazi po ravnima
diskontinuiteta. Dimenzije komada u pojedinim pravcima se Cesto razlikuju pa se ne
moze govoriti o jedinstvenoj dimenziji komada veé o nekoj srednjoj dimenziji komada,
odnosno srednjem prec¢niku d, koja se moze definisati kao aritmetiCcka sredina tri

najizraZenije dimenzije.

Velic¢ina razletelog komada, to jest njegove dimenzije, definiSe njegovu masu
pa prema tome i njegovu inerciju i impuls kretanja. Dimenzije komada takode definiSu i
povrSinu poprec¢nog preseka komada na koju deluje otpor vazduha. Kada dode do
pojave razletanja pri miniranju nemogucée je pouzdano predvideti granulometrijski
sastav razletele stenske mase. VeliCine razletelih komada mogu biti od nekoliko
milimetara do 60 1 viSe centimetara. Medutim, ¢injenica je da komadi srednjeg pre¢nika,
u rasponu od 20 do 35 cm imaju potencijal da dostignu maksimalni domet, veci od

manjih 1 krupnijih komada (Slika 4.4).

Razlog za ovu razliku u dometima lezi u balansu sila koje teze da razleteli
komad odrze u kretanju i sila koje se ovom kretanju suprotstavljaju. Kada se jednom
nade u vazduhu razleteli komad nastavlja svoje kretanje po inerciji to jest zbog impulsa
kretanja koji mu je saopSten pri izletanju, a koji je u skladu sa klasicnom mehanikom
proizvod mase i1 brzine. Prema tome, za istu pocetnu brzinu kretanja, komad vece mase

imace veci impuls.
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Slika 4.4 — Zavisnost dometa razletelih komada od njihove velicine

Sa druge strane, kretanju razletelog komada se suprotstavlja sila otpora
vazduha koja je proizvod povrSine poprecnog preseka i kvadrata brzine. U skladu s tim,
za istu brzinu, ve¢i komad je, zbog vece povrSine popre¢nog preseka, izlozen vecéoj sili

otpora vazduha.

Najmanji komadi pri izletanju, zbog male mase, imaju mali impuls tako da je
njihova teznja da se odrze u kretanju brzo nadvladana otporom vazduha. Najvedi
komadi, iako pri izletanju imaju veliki impuls, zbog velike povr§ine poprecnog preseka
takode brzo bivaju nadvladani silama otpora vazduha. Kod komada srednjih pre¢nika je
odnos sila koje podrzavaju kretanje i sila koje mu se suprotstavljaju u takvom odnosu da
omogucuje postizanje najve¢ih dometa (relativno veliki impuls kretanja, a dovoljno

mala povrSina poprec¢nog preseka i mali otpor vazduha).

Bez obzira na ¢injenicu da razleteli komadi srednjeg pre¢nika dostizu najvece
domete, pri odredivanju dometa razletelih komada pri miniranju, pozeljno je varirati

veli¢inu komada tako da se pokrije Citav opseg dimenzija. Na taj nacin rezultat
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proracuna nece biti samo maksimalni domet razletelih komada ve¢ povrSina koja

predstavlja ugrozenu zonu, to jest zonu udara oko minske serije.

4.2.3.2 Pocetni ugao izletanja

U toku razletanja komada pri miniranju fragmenti stenske mase mogu biti
izbaceni iz zone razletanja pod bilo kojim vertikalnim uglom u rasponu od 0 do 90
stepeni. 1z opSteg kursa fizike je poznato da se, u slucaju zanemarenog otpora vazduha,
maksimalni domet oCekuje od komada stenske mase izba¢enog pod uglom od 45°.
Medutim, u realnim slucajevima maksimalni domet ostvaruju komadi stenske mase
izbaceni pod uglom koji je u rasponu od 35 do 43 stepena (Slika.4.5) u zavisnosti od

ostalih parametara.

120

100

R0

o0

Visina (m)

20

-~

0 50 100 150 200 250 300
Domet (m)

Slika 4.5 — Zavisnost dometa razletelih komada od pocetnog ugla izletanja

4.2.3.3 Koeficijent otpora vazduha

U dinamici fluida koeficijent otpora vazduha (Cp) predstavlja bezdimenzionu
velicinu koja se koristi da kvantifikuje sile otpora. Koeficijent otpora vazduha

sacinjavaju dve vrste otpora, otpor trenja i otpor oblika. Otpor trenja se javlja usled
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viskoziteta vazduha (u opStem slucaju fluida kroz koji se telo kre¢e) i hrapavosti
povrsine tela. Otpor oblika se javlja pri veéim brzinama kretanja tela usled pojava
turbulencija u strujanju vazduha (fluida) oko tela koje se krece, 1 pojave vrtloga i polja

niskih pritisaka iza tela.

Na pocetku istrazivanja problema razletanja razleteli komadi stenske mase su
aproksimirani sferama (Stojadinovic et al., 2011). Koeficijent otpora vazduha za sferu je
u rasponu od 0,07 do 0,5 medutim, usvojena je vrednost od 0,8 da bi se kompenzovala
neregularnost oblika 1 hrapavost povrSine. S obzirom na to da razleteli komadi po svom
obliku znatno odstupaju od sfere, da pri kretanju kroz vazduh ¢esto rotiraju oko jedne ili
viSe osa, da je na njihovim oStrim ivicama moguéa pojava vrtloga i sli¢no, postavilo se
pitanje ispravnosti ovakve odluke. Kako bi se povecala preciznost balistickog pristupa,
to jest numerickog modela za definisanje dometa razletelih komada bilo je neophodno
pronaci nacin za odredivanje, makar priblizne, vrednosti koeficijenta otpora vazduha. 1z
tog razloga je definisan jo§ jedan numericki model, takode na osnovu balistickih
diferencijalnih jednacdina. Specifi¢nost ovog modela je u ¢injenici da se primenjuje
specijalni slucaj balisticke jednaCine, to jest diferencijalna jednaCina slobodno
padajuceg objekta uz uslov terminalne brzine. Detalji ovog modela bi¢e razmotreni 1

objasnjeni kasnije.

4.2.3.4 Pocetna brzina

Pocetna brzina izletanja razletelih komada odminirane mase je parametar sa
najveé¢im uticajem na domet. Pored Cinjenice da od pocetne brzine zavisi 1 pocetni
impuls kretanja, od pocetne brzine zavise 1 sile otpora vazduha. Pri razletanju komadima
odminirane mase mogu biti saopstene i1 jako velike brzine reda veli¢ine par stotina

metara u sekundi.

Imajuéi u vidu cCinjenicu da je sila otpora vazduha proporcionalna kvadratu
brzine, mogu¢ je slucaj da za iste ostale parametre komad sa ve¢om brzinom ostvari

manji domet od sporijeg komada. Medutim, ovo se deSava u retkim, ekstremnim
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slucajevima 1 generalno, sa pove¢anjem pocetne brzine razletelih komada raste 1 njihov

domet (Slika 4.6)
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Slika 4.6 — Uticaj pocetne brzine na domet razletelih komada

Odredivanje pocetne brzine razletanja predstavljalo je najve¢i problem u toku
istrazivanja. Zbog kompleksnosti samog problema primenjeni pristupi problemu
odredivanja pocetne brzine 1 nafin na koji su one odredene obradene su posebnim

poglavljem.
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LX) . W 1
4.3 Teorijske osnove neuronskih mreza

Iako se prvi model vestacke neuronske mreze (Artificial Neural Network —
ANN) pojavio jos 1943. godine (Kriesel, 2005), interesovanje za neuronske mreze raste
tek u poslednjih desetak godina, a same mreze bivaju uspesno primenjene na reSavanju

problema u najrazli¢itijim oblastima.

Vestacke neuronske mreze su matematicki (racunarski) modeli inspirisani
strukturom 1 funkcionisanjem bioloSkih nervnih sistema. To S§to pokuSavaju da
oponasaju funkcionisanje bioloSkih nervnih sistema ¢ini ih adaptivnim sistemima koji
u¢e na primerima, pronalaze zavisnosti izmedu podataka koje naizgled ne postoje,
pronalaze nove nacine obrade podataka ili menjaju rezim svog rada kako bi dosle do
optimalnog reSenja za razliku od klasi¢nih racunarskih modela koji se oslanjaju na
linearno programiranje i ispunjavanje predefinisanih programa i algoritama. Ova
adaptivnost omoguéava primenu vestackih neuronskih mreza posebno pogodnom za
reSavanje problema koji nisu dovoljno izuceni ili problema kod kojih se ne mogu
uspostaviti linearne zavisnosti uticajnih parametara, a postoji dovoljan broj podataka za

obuku mreze.

4.3.1 Vestacke neuronske mreze

Vestacke neuronske mreze se, analogno bioloskim nervnim sistemima, sastoje
od pojedinacnih, medusobno povezanih neurona. Nervna ¢elija odnosno neuron (Slika
4.7) sastoji se od tela ¢elije (soma) i dva tipa nastavaka ili nervnih vlakana, dendrita i
aksona. U telu ¢elije se nalazi jedro kao nosilac DNK 1 obraduju se ulazni signali koji
do tela ¢elije dolaze putem dendrita. Ukoliko ja¢ina dolaznih signala prede odredenu

vrednost ili prag neuron se aktivira i kao rezultat obrade ulaznih signala formira izlazni

ITekst prezentovan u ovom poglavlju rezultat je sublimacije saznanja dobijenih prouc¢avanjem vise literaturnih izvora. Kako nije
moguce navode u tekstu vezati za samo neke izvore ovde se navodi lista izvora koji su analizirani u toku izrade ovog dela teksta
(Cabarkapa et al. 2008 , Gershenson 1997, Girish 2007, Kriesel 2005, Madi¢ &Radovanovié, 2011)
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signal koji se prenosi na drugi neuron ili grupe neurona preko aksona. Veza i prenos
signala izmedu neurona (akson — dendrit) ostvaruje se preko sinapsi koje dolazni signal

mogu da pojacaju (eksitacija) ili oslabe (inhibicija).

Dendriti

Telo celije (soma)

Mijelinski omotac

Aksonski terminali sa sinaptickim ¢vorovima

Slika 4.7 — Izgledi delovi bioloskog neurona

ulazi
tezinske sinapse

01 w;;
Mo emse: 14 aktivaciona funkcija
\

wW,: \_/ «— net: | .a
1, T4 N 9T J | A1y | _ .
vz A Ly ) Yyrs et A
/ \— / ! aktivacija (izlaz)
/ Mma A
pon funkcija |
n. /~ Wii |
Ui s |
o)
U,
prag

Slika 4.8 — Vestacki neuron
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Analogno bioloSkom neuronu 1 vestacki neuron (Slika 4.8) prima viSe ulaznih
signala. Proizvoljni neuron j iz mreZe mozZe biti povezan sa n neurona i primati njihove
izlazne signale o,0;, 0, 0;3...0,). Veza bilo kog neurona i sa neuronom j definisana je
tezinskom sinapsom wj. Tezinske sinapse, kao kod bioloskog neurona, mogu biti
ekscitacione (>0) ili inhibitorske (<0). U ,telu” neurona se ulazni signali ponderisani
tezinskim faktorima transformiSu u ukupni mreZzni ulaz (net;) neurona izraCunavanjem

propagacione funkcije. Najcesc¢a propagaciona funkcija je tezinska (ponderisana) suma

net; = f ., (01,02...0n;w1j,wzj...wnj) , (4.24a)

net, =Z(0iWij). (4.24b)
i=1

Svaki neuron je u svakom trenutku vremena do izvesne mere aktivan (bias).
Reakcija neurona na pobudu u vidu ulaznih signala, odnosno njihove vrednosti, zavisi
od aktivacionog stanja neurona. Aktivaciono stanje definiSe obim aktivnosti neurona (ili
krace aktivaciju) ¢; 1 rezultat je aktivacione funkcije 1 praga aktivacije ;. Aktivaciona
funkcija u trenutku ¢ transformiSe ukupni mrezni ulaz neurona nef; 1 prethodno
aktivaciono stanje neurona ¢;(7-/) u novo aktivaciono stanje ¢;(?) uzimajuci u obzir
aktivacioni prag ©;. Kako i aktivacioni prag moZze biti promenljiv u vremenu moze se

pisati @;= @;(?) a aktivaciona funkcija se moZe predstaviti kao
&,(t)= fo | met; (1).6,(:-1),0,(1)]. (4.25)

Najprostija aktivaciona funkcija je binarna funkcija praga (Heaviside-ova
funkcija) kod koje, ukoliko je vrednost ulaza veca od praga aktivaciona funkcija uzima
vrednosti =1 (u zavisnosti od polariteta ulaza) dok je u ostalim slucajevima konstantna

(0). Cesto se sre¢u i funkcije znaka ili sigmoidne funkcije (Slika 4.9).
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Slika 4.9 — Graficki prikazi nekih od aktivacionih funkcija
a) linearna, b) semi-linearna, c) pragovska i d) sigmoidna

Ukoliko vrednost aktivacione funkcije prede predefinisani prag neuron biva
aktiviran i izracunava vrednost (veli¢inu) svog izlaznog signala o; koju putem aksona
Salje drugim neuronima u mrezi. Vrednost izlaznog signala izraCunava se izlaznom

funkcijom neurona f,,, kao

0,=fule;) (4.26)

Najcesca izlazna funkcija je identicnost pa je

fuule))=e, =6, =0, (4.27)

Kao §to se bioloski neuroni vezuju u nervni sistem tako se i vestacki neuroni
vezuju da formiraju veStacku neuronsku mrezu pri ¢emu su neuroni unutar mreze

grupisani u slojeve ¢ime se i definiSe arhitektura mreze.

ulazni sloj teZinske sinapse izlazni sloj
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Slika 4.10 — Jednoslojna arhitektura mreze
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Ukoliko u mrezi postoje samo jedan ulazni i jedan izlazni sloj govori se o
jednoslojnoj mrezi (Slika 4.10), a ako se izmedu ulaznog i izlaznog sloja nalazi jedan ili

viSe skrivenih slojeva onda je takva mreza viSeslojna (Slika 4.11).

ulazni sloj skriveni slojevi izlazni sloj

Slika 4.11 — Viseslojna arhitektura mreze

MrezZe kod kojih signali putuju samo u jednom smeru, od ulaza ka izlazu, su
takozvane feed forward mreze, odnosno mreze sa propagacijom signala unapred. Mreze
kod kojih se uvodi povratna sprega, to jest vracanje izlaznog signala na ulaz su

takozvane rekurentne mreZe. Naravno, moguca je i kombinacija ova dva tipa mreZe.

Vestacke neuronske mreZze su adaptivni sistemi Sto znac¢i da su samo-
modifikujuéi matematicki modeli koji mogu da koriste spoljaSnje (ulazne) podatke za
podesavanja svojih parametara u cilju postizanja optimalnog izlaza odnosno definisanja
kompleksnih ,,obrazaca® ponasanja varijabli. Ova adaptivnost i podeSavanje podataka

ostvaruje se procesom ,,ucenja‘ mreze.

Proces ucenja u stvari predstavlja stalno menjanje tezinskih sinapsi (i
aktivacionih pragova) kako bi se postigle Zeljene vrednosti izlaza. Postoje tri osnovna
procesa ili paradigmi ucenja, nadgledano (supervizorsko), nenadgledano

(nesupervizorsko) i pojacano (kombinacija).
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Kod nadgledanog ucenja postoji set ulaznih podataka kojima odgovara set
poznatih izlaznih podataka sa tacnim vrednostima. Proces ucenja se sastoji u definisanju
tezinskih sinapsi tako da se pronade funkcija koja preslikava skup ulaznih podataka u
skup izlaznih podataka. Ulogu ucditelja koji nadgleda proces ucenja preuzima neki od
metoda za minimizaciju greske preslikavanja (naj¢eS¢e najmanja srednja kvadratna

vrednost).

Kod nenadgledanog wucenja za set ulaznih podataka ne postoji set
odgovarajucih izlaznih podataka. PoSto nema seta izlaznih podataka nemoguce je
odrediti gresku kojom bi se ocenilo potencijalno resenje. Kako nema nadzora mreza
sama pronalazi veze 1 sli¢nosti izmedu ulaznih parametara kako bi najbolje opisala

obrasce ponasanja ulaznih varijabli.

Pojacano ucenje predstavlja kombinaciju prethodne dve paradigme pri ¢emu
svakom setu ulaznih podataka odgovara set izlaznih podataka. Medutim, umesto ta¢nih
vrednosti kao kod nadgledanog ucenja, kod pojacanog ucenja mreza dobija samo

informaciju da li je sracunata izlazna vrednost ta¢na ili ne, naravno uz nagradu ili kaznu

(Girish, 2007)

4.3.2 Arhitektura primenjene neuronske mreze

Zadatak koji je stavljen pred mrezu u ovom konkretnom slucaju bilo je pitanje
hoc¢e li u konkretnim uslovima minske serije do¢i do razletanja ili ne i, ukoliko je
odgovor pozitivan, kolika ¢e biti poCetna brzina razletelih komada. Zbog toga je
osnovna ideja bila formirati viSeslojnu mrezu sa ulaznim slojem koji sadrzi
odgovaraju¢i broj ulaznih neurona, skrivenim slojevima 1 izlaznim slojem koji sadrzi
dva izlazna neurona. Jedan izlazni neuron daje odgovor na pitanje o pojavi razletanja u
formi da/ne, +/- ili 1/0, dok drugi izlazni neuron daje odgovor na pitanje o pocetnoj

brzini u formi konkretne brojne vrednosti.

Medutim, u pocetnim analizama takva konstrukcija mreze nije dala

zadovoljavajuce rezultate u smislu prihvatljive greSke predikcije. Detaljnijom analizom
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problema doslo se do zakljucka da je ovakva arhitektura mreze i postavka problema
pogreSna jer se od mreze trazilo da, praktiéno u jednom koraku, res$i dva razlicita
problema. Naime, odgovor na pitanje hoée 1i u konkretnim uslovima minske serije doci
do razletanja ili ne je problem klasifikacije a ne prognoze pa u tom smislu i arhitektura
mreze mora biti drugacija. Iako je u osnovi primenjena mreza multy layer perceptronsa
feed forward propagacijom signala, nacin funkcionisanja klasifikatora i prognosticke
mreze se razlikuju kroz tipove implementiranih funkcija, u nac¢inima obrade signala i

opSte, u procesu mapiranja.

Sa druge strane, odgovor na pitanje kolika ¢e biti poCetna brzina komada je

problem predikcije, odnosno definisanja funkcije.

Imajuéi prethodno u vidu reSenje je pronadeno u formiranju dve nezavisne
neuronske mreze. Prva neuronska mreza je klasifikator ¢iji je zadatak da za zadati set
ulaznih podataka definiSe hoce 1i do¢i do razletanja ili ne. Ukoliko je izlazni podatak
ove mreZe pozitivna identifikacija razletanja onda se isti set ulaznih podataka prosleduje

drugoj neuronskoj mrezi kojom se definiSe pocetna brzina komada.

Za izradu neuronskih mreZa koriS¢en je softverski paket Peltarion Synapse u
verziji 1.5.2. Mreze su kreirane koriS¢enjem wizard-a implementiranih u software.
Razlog za to je Cinjenica da sam software ima implemeniranu fazi logiku koja, na
osnovu veli¢ine uzorka, definisane kompleksnosti problema, potpunosti podataka i
slicno, definiSe optimalnu arhitekturu neuronske mreze. Pored toga, u software je
implementirana opcija ,J/load best system™ koja za cilj ima spreCavanje preteranog

treninga mreze (overtraining).

Za obuku mreze koriS¢eni su setovi podataka dobijeni terenskim
istrazivanjima. Pri tome je za potrebe validacije mreze iz pocetne grupe podataka
izdvojeno 15% podataka koji nisu ucestvovali u obuci. Kriterijum kvaliteta obuke mreze

je default koriS¢enog software-a, minimum srednje kvadratne greske.

Za potrebe klasifikacije su koris¢eni svi setovi podataka dok su za potrebe
prognoze koriS¢eni samo setovi podataka koji su odgovarali buSotinama koje su

rezultovale razletanjem. S obzirom na to da bi kod buSotina koje nisu rezultovale
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razletanjem pocetna brzina bila jednaka nuli veliki broj nultih vrednosti bi uslovio

znacajnu gresku u predikeiji.

Srednja kvadratna greska je takode mogla biti koriS¢ena 1 kao kriterijjum za
ocenu performansi mreze. Medutim, primenjeni software kao kriterijum performansi
koristi interval poverenja od 95 % definisan tako da izlaz mreze +0 obuhvate 95%
zeljenih vrednosti (slika). Pri tome se tezi da é bude minimalno ili manje od neke
predefinisane vrednosti. Dodatni kriterijum je bio da razlika izlazne i1 Zeljene vrednosti

ne bude vec¢a od odredenog, prethodno definisanog procenta Zeljene vrednosti.

> Zeljena vrednost

+0

1
D

Slika 4.12 — Definisanje intervala poverenja

Za ocenu performansi klasifikatora kori§¢ena je matrica konfuzije (confusion
matrix) pri ¢emu je prihvatljiv broj ili procenat pogresno klasifikovanih podataka bio

predefinisan.

4.3.2.1 Ulazno — izlazni podaci

I u slucaju klasifikatora i u sluaju prognoze koriSéen je isti set ulaznih
podataka. Set ulaznih podataka sadrzao je osnovne parametre o miniranju (o geometriji

minske serije, Semi rusenja i primenjenom eksplozivu) i o parametrima radne sredine.
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Izlazni podatak klasifikatora bio je u formi da/ne dok je izlazni podatak mreZe za

prognozu bio konkretna vrednost pocetne brzine.

Osnovna ideja je bila da se unos podataka u mreZzu maksimalno pojednostavi
pa su u tom smislu za ulazne parametre izabrani oni koji se ve¢ nalaze u dnevniku
miniranja. Tako je definisan set od 17 ulaznih podataka: dubina buSotine, pre¢nik
buSotine, nagib buSotine, prisustvo vode, duzina cepa, linijja najmanjeg otpora,
rastojanje izmedu busSotina, interval usporenja, broj slobodnih povrsina, tip eksploziva,
masa eksplozivnog punjenja, gustina eksploziva, detonaciona brzina eksploziva, gasna
zapremina eksploziva, zapreminska masa stene, ¢vrstoca na pritisak stene i ¢vrstoca na

istezanje stene.

Definisanjem ovih ulaznih podataka definisana je i1 osnovna arhitektura

primenjenih neuronskih mreza (Slika 4.13).

Ulazni_sloj Adaptivni_sistem
Dubina_bufotine @)
s
L
Duzina_¢epa O
Linija_najmanjeg_otpora O
Rastojanje_izmedu_budotina O
Interval_usporenja ]
Broj_slobodnih_povréina '] . .
- - Izlazni sloj
Tip_eksploziva M10 O =
. — | () Poetna_brzina
L L 1
Masa_eksplozivnog_punjenja ()
Gustina_eksploziva O
Detonaciona_brzina_eksploziva ()
Gasna_zapremina_cksploziva ()
Zapreminska_masa_stene O
Cvrstoéa_na_pritisak O
Cvrstoéa_na_istezanje O

Slika 4.13 — Osnovna arhitektura primenjenih neuronskih mreza
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5. TERENSKA ISTRAZIVANJA

U cilju formiranja modela bilo je neophodno sprovesti terenska istrazivanja i
prikupiti neophodne podatke. Terenska istrazivanja su sprovedena tokom 2011 i 2012
godine na povrSinskim kopovima bakra Veliki Krivelj 1 Cerovo i na kamenolomu
kre¢njaka Krivelj. Cilj istrazivanja je bio pracenje proizvodnih miniranja kako bi se, pre
svega, dobio uvid u obim razletanja i uslove pod kojima se razletanje javlja. Najveéi deo
terenskih istrazivanja sproveden je na PK Veliki Krivelj iz prostog razloga $to je
miniranja na ovom kopu najces$¢a i1 vrSe se u proseku deset puta nedeljno. Dodatni
razlog su i razlike u radnim sredinama u kojima se vrs$i miniranje (ruda/jalovina,

andezit/kre¢njak/porfirdiorit...).

Pre pocetka terenskih ispitivanja bilo je neophodno definisati koji su to
potrebni podaci i1 na koji nacin ¢e podaci biti prikupljeni. Sa stanovi$ta numerickih
modela bilo je neophodno prikupiti podatke o svim veli¢inama koje imaju uticaja na
kretanje razletelog komada, to jest na njegovu trajektoriju. U tom smislu bilo je
potrebno prikupiti podatke o pocetnoj brzini razletelih komada, uglu izletanja,

dimenzijama razletelih komada kao i parametre otpora vazduha.

Sa stanovista neuronskih mreza bilo je potrebno prikupiti podatke o svim

parametrima koji uti¢u na pojavu razletanja.

5.1 Opis i specifikacija podataka

U okviru poglavlja dva faktori koji uti¢u na pojavu razletanja su kategorisani u
dve grupe, tehnicke i prirodne. Shodno tome, 1 pri pripremama za terenska istrazivanja
su potrebni podaci kategorisani u dve kategorije sa podkategorijama. Prvu kategoriju
¢ine podaci o tehnickim parametrima, to jest parametrima koji su pod uticajem minera.

U okviru podataka o tehni¢kim parametrima izvrSena je podela u tri podgrupe tako da su
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podaci klasifikovani u podatke o geometriji miniranja, o Semi rusenja stenske mase i o
karakteristikama eksploziva. U okviru kategorije podataka o prirodnim faktorima nije

vr$ena kategorizacija. Pregled prikupljenih podataka dat je u tabeli 5.1.

Pored podataka o parametrima koji uticu na pojavu razletanja u toku terenskih
istrazivanja prikupljani su i podaci o samom razletanju, to jest evidentirana je pojava

razletanja, tip razletanja i pocetna brzina i ugao izletanja.

Tabela 5.1 — Pregled podataka o minskim serijama i karakteristikama radne sredine

Naziv Oznaka Podgrupa Grupa
Dubina buSotine Iy
Pre¢nik buSotine dp
i Soti ..
Nagl? bugo — B Geometrija
Duzina Cepa I . .
— - minskog polja
Linija najmanjeg otpora w
Rastojanje izmedu
P A
busotina
Usporenje a Sema rusenja
Broj slobodnih povrsina Nsp ! Tehnicki faktori
Tip eksploziva X;
Masa eksplozivnog 0
punjenja
Gustina eksploziva PE Karakteristike
Detonaciona brzina D eksploziva
eksploziva
Gasna zapremina
. Vg
eksploziva
Zapreminska masa stene Vs
Pritisna ¢vrstoca stene oy Karakteristike . . .
¥ P : Prirodni faktori
Zatezna ¢vrstoca stene i sredine
Ovodnjenost busotine H>0

Podaci o geometriji minske serije preuzeti su iz dnevnika miniranja koje, za
svako miniranje ponaosob, vodi minerska sluzba PK Veliki Krivelj jer ova sluzba izvodi
miniranja 1 na PK Cerovo 1 na kamenolomu Kriveljski kamen. Sastavni deo dnevnika
miniranja je i geodetski snimak minske serije u odgovarajucoj razmeri (Slika 5.1) i sa

kojeg su ocitane vrednosti linija najmanjeg otpora i rastojanja izmedu buSotina. Na
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geodetskom snimku je prikazan i1 nacin iniciranja serije sa unesenim vrednostima
usporenja pa je bilo moguce sprovesti vremensku analizu Seme iniciranja i preuzeti

podatke o intervalima usporenja i broju slobodnih povrsina.

Snimao Nikoli¢ Srdan R A Z M E R A ’] ; '] O O O r 01.06.2011.god.

Slika 5.1 — Geodetski snimak minske serije iz dnevnika miniranja

Iz dnevnika miniranja su takode preuzeti i podaci o primenjenom eksplozivu u
smislu tipa eksploziva 1 masi eksplozivnog punjenja. Podaci o karakteristikama

eksploziva su preuzeti iz kataloga proizvodaca za odgovarajuci eksploziv.

Podaci o karakteristikama sredine su preuzeti iz projektne dokumentacije

rudnika (Tehnicka dokumentacija rudnika, 1996, 2011a, 2011b).

Podaci o razletanju i o poetnim brzinama i uglovima razletanja komada
dobijeni su obradom snimaka posmatranih miniranja. Podaci o otporu vazduha dobijeni

su takode na osnovu video snimaka posmatranih miniranja.

61



Terenska istraZivanja

5.2 Osnovni podaci o miniranjima i radnoj sredini

5.2.1 Precnik buSotine

Pre¢nik buSotine je jedan od jako bitnih parametara minske serije. U direktnoj
je vezi sa masom eksploziva koja se moze smestiti u buSotinu jer sa duZinom

eksplozivnog punjenja definiSe raspoloZziva zapreminu za smestaj eksploziva.

Na povrsinskom kopu Veliki Krivelj se izraduju minske busotine sa precnicima
od 250 1 110 mm. Na PK Cerovo se miniranje vr$i buSotinama pre¢nika 250 mm dok se

na kamenolomu Kriveljski kamen miniranje obavlja buSotinama pre¢nika 76 mm.

5.2.2 Duzina buSotine

Duzina ili dubina busotine je takode parametar kojim se, preko raspolozive
zapremine, definiSe masa eksplozivnog punjenja. Pri pracenim miniranjima su
evidentirane razliCite duzine buSotina sa minimalnom vrednoSéu od 5,5 m,
maksimalnom od 17 m i srednjom vrednos¢u od 9,9 m uz standardnu devijaciju od 2,8
m. Razlike u duzini buSotina se pre svega javljaju zbog razlika u visinama etaza kao i

usled lokalnih uslova konkretnih minskih serija.

5.2.3 Nagib buSotine

Nagib busotine predstavlja ugao ose buSotine u odnosu na horizontalnu ravan.
S obzirom na to da je na svim posmatranim lokacijama ugao busenja iznosio 90° ovaj

podatak je kasnije eliminisan iz analize jer nije imao uticaja na ishod.
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5.2.4 Duzina Cepa

Zacepljenje buSotine se vrsi kako bi se gasoviti produkti eksplozije zadrzali u
busotini i kako bi se dejstvo pritiska gasovitih produkata usmerilo na okolnu stensku
masu. Usled nedovoljne duzine cepa gasoviti produkti detonacije mogu izbiti Cep 1
napustiti busotinu kroz zonu cepa. Na taj nain se energija pritiska ne usmerava ka
okolnoj steni ve¢ predstavlja gubitak. Usled smanjenog otpora gasoviti produkti deluju
kao propelant izbacuju¢i materijal ¢epa navise ili deluju na stensku masu pri vrhu
busotine formirajuci kratera. U oba slucaja je rezultat razletanje komada stenske mase,
ili u vidu izduvavanja ¢epa ili u vidu razletanja iz kratera. Maksimalna izmerena
vrednost duZine Cepa iznosila je 11 m, minimalna 4,5 m a srednja vrednost 5,9 m uz

standardnu devijaciju od 1,6 m.

5.2.5 Linija najmanjeg otpora

Linija najmanjeg otpora predstavlja minimalno rastojanje od eksplozivnog
punjenja (busotine) do slobodne povrSine. Energija eksploziva usmerava se ka
slobodnoj povrsini jer je u tom pravcu otpor manji pa veliina linije najmanjeg otpora,
uz rastojanje izmedu busSotina definiSe zapreminu stenskog materijala kojem ce biti
saopStena energija eksploziva. Kako je ranije objasnjeno, svaki disbalans izmedu
potrebne i saopstene energije rezultuje pojavom nezeljenih efekata miniranja. Linije
najmanjeg otpora evidentirane u toku rada iznosile su od 3,1 do 30 m sa srednjom
vredno$c¢u od 5,8 m i standardnom devijacijom od 2,8 m. Pri tome treba naglasiti da su
projektovane vrednosti linija najmanjeg otpora u rasponu od 4 do 7 m ali na terenu
svakako dolazi do odstupanja, u nekim slucajevima i znaCajnih. Vrednosti linija
najmanjih otpora od 30 m ne predstavljaju pravo rastojanje od slobodne povrsine vec
vrednost koja je usvojena u sluCajevima steSnjenog punjenja. Naime, u nekoliko
slucajeva su miniranja vrSena na etazama koje se nalaze na dnu kopa. U tom slucaju
prvo-inicirane buSotine, odnosno eksplozivna punjenja u njima, deluju u steSnjenim
uslovima, bez slobodnih povrSina. U takvim slucajevima linija najmanjeg otpora ima

praktiéno beskona¢nu vrednost. Medutim, s obzirom da bi usvajanje beskonacne
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vrednosti bilo skopcano sa velikim greskama usvojene su vrednosti linije najmanjeg
otpora koje eksplozivna punjenja ne mogu savladati a koje ¢e u dovoljnoj meri uticati na

rezultate analize ali nece rezultovati sistemskom greskom.

5.2.6 Rastojanje izmedu buSotina

Rastojanje izmedu busotina predstavlja rastojanje izmedu dve busotine u istom
redu. Sva objasnjenja data za liniju najmanjeg otpora u smislu uticaja na pojavu
nezeljenih efekata miniranja 1 maksimalne vrednosti vaze 1 za rastojanje izmedu
buSotina. Rastojanja izmedu buSotina kretala su se u opsegu od 2,5 do 28 m. Srednja

vrednost iznosi 6,1 m dok je standardna devijacija 3,7 m.

5.2.7 Interval usporenja

Interval usporenja predstavlja vremenski interval izmedu dve sukcesivne
detonacije a kombinacijom odgovarajucih intervala usporenja se postize Zeljeni redosled
rusenja stenske mase i broj eksplozivnih punjenja, to jest ukupna masa eksploziva koja
se jednovremeno inicira. Pri posmatranim miniranjima kori§¢ena su usporenja od 17 i
25 ms izmedu buSotina u redu 1 25 1 42 ms izmedu pojedinih redova. Analizom
dnevnika miniranja i1 prikazanih Sema iniciranja zaklju¢eno je da su kombinacije
usporenja izmedu buSotina i1 izmedu redova uvek bile takve da onemogucavaju
jednovremeno iniciranje dva eksplozivna punjenja i da je minimalni interval usporenja

izmedu dve sukcesivne detonacije iznosio 9 ms.

5.2.8 Broj slobodnih povrsina

Broj slobodnih povrSina prema kojima se usmerava dejstvo eksplozivnog
punjenja zavisi od Seme rusenja stenske mase. Drugim recima, pravilnim rasporedom

usporivackih elemenata redosled detonacija eksplozivnih punjenja i rusenje stenske
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mase se tako vode da se svakom eksplozivnom punjenju omoguéi stvaranje
maksimalnog broja slobodnih povrSina. Na taj nacin se energija eksploziva usmerava ka
ogranienoj zapremini stene ¢ime se postizu najbolji efekti miniranja. Prilikom
posmatranih miniranja eksplozivna punjenja su imala 0, jednu ili dve slobodne povrsine.
U slu¢ajevima kada je miniranje vr§eno na najnizim etazama, to jest na dnu kopa prvo-
inicirano eksplozivno punjenje nema ni jednu bo¢nu slobodnu povrsinu. U tom slucaju
se govori o steSnjenoj sredini i energija eksploziva se generalno usmerava navise, prema
gornjoj ravni etaze, ¢esto rezultuju¢i pojavom razletanja. Eksplozivna punjenja koja se
nalaze na pocetku reda imaju samo jednu slobodnu povrsinu, ili prema kosini etaze (I
red) ili prema prethodnom redu. Ostala punjenja, u zavisnosti od Seme ruSenja, najcesce
imaju po dve slobodne povrsine, primarnu prema prethodnom redu i sekundarnu, prema

prethodnoj busotini iz istog reda (Slika 5.2).
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Slika 5.2 — Primarne(l) i sekundarne (Il) slobodne povrsine pri rusenju stenske mase
miniranjem
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5.2.9 Tip eksploziva

Pri svim pra¢enim miniranjima kori§¢ena su dva tipa eksploziva, Majdanit 10 i
ANFO J proizvodaca TRAYAL. Majdanit je koris¢en u slucajevima kada je u minskim
buSotinama bila prisutna voda, zbog njegove otpornosti na vodu. U uslovima suvih
busotina primenjivan je ANFO. Karakteristike eksploziva koje imaju uticaja na
performanse eksploziva i pojavu razletanja su gustina eksploziva, detonaciona brzina i
gasna zapremina (zapremina gasovitih produkata eksplozije) 1 to su parametri koris¢eni

u daljoj analizi. Karakteristike eksploziva date su u tabeli 5.2.

Tabela 5.2 — Karakteristike primenjenih eksploziva

Karakteristika Oznaka | Jedinica | Majdanit 10 | ANFO-J.1

Gustina Pk g/cm3 1,06 — 1,25 0,95 -1,00
Detonaciona Brzina | D m/s min. 3500 2000 — 2500
Bilans kiseonika O, - Uravnotezen | UravnoteZen
Gasna zapremina V, dm’/kg | 1085 1045
Toplota eksplozije | Qx kJ/kg 2770 3872

5.2.10 Masa eksplozivnog punjenja

Masa eksplozivnog punjenja varirala je od 60 do 450 kg sa srednjom

vrednos¢u od 232,7 kg i standardnom devijacijom od 71,8 kg.

5.2.11 Karakteristike radne sredine

Kako su posmatrana miniranja vr$ena na tri razli¢ita povrsinska kopa morale su
biti uzete u obzir karakteristike svih radnih sredina u kojima su miniranja vrSena. Podaci
o karakteristikama radne sredine su obuhvatili ¢vrstocu na pritisak, ¢vrsto¢u na istezanje
1 zapreminsku masu. Sa aspekta miniranja karakteristika stene koja bi najbolje definisala

ponasanje stene pri detonaciji eksplozivnog punjenja je svakako Jungov moduo
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elasti¢nosti. Nazalost, u tehnickoj dokumentaciji rudnika ne postoji ovaj podatak i jedini
nacin da se on obezbedi bi bila nova laboratorijska ispitivanja. Takva ispitivanja nije
bilo moguce sprovesti. Podatak o raspucalosti stenske mase takode nije obezbeden jer
su povrsine etaza na kojima se vrSilo miniranje generalno bile zasute materijalom pa
pukotinski sistemi nisu bili vidljivi. Kosine etaza su takode bile prekrivene pa pokusaji
da se do podatka o raspucalosti primenom specijalizovanih software-a za obradu
fotografija (SplitEng SplitFX) nisu urodili plodom. Iz tog razloga su u daljoj analizi

koriS¢eni dostupni podaci prikazani u tabeli 5.3.

Tabela 5.3 — Fizicko-mehanicke karakteristike stenske mase

. Cvrstoéa | Cvrstoéa
Zapreminska
masa na na
Kop Vrsta stene pritisak | istezanje
Ts c Gi
p i
t/m’ daN/cm’ daN/cm?
Hidrotermalno 2,506 311936 | 34,682
1zmenjene stene
K + 320 Homblenda
biototski 2,615 846,55 68,85
andezit
Kvarcdiorit 2,543 4252 55,675
Hidrotermalno 2,565 6315 | 90407
1zmenjene stene
Hornblenda
PK K260 biototski 2,563 890.017 | 103,525
Veliki andezit
Krivelj Kvarcdiorit 2,545 681,65 79,675
Hidrotermalno 2,643 675.129 | 69,829
izmenjene stene
Hornblenda
K + 160 blototskl 2,667 732,3 87,867
andezit
Kvarcdiorit 2,517 4073 46,933
porfir
Skarn 2,568 489,5 60,75
Krecnjak 2,430 675,263 66,578
Hloritisani
PK Cerovo andezit 2,498 330,900 41,000
Svezi andezit 2,608 480,520 99,000
Kamenolom Krivelj Krecnjak 2,642 1366,500 181,260
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5.2.12 Pocetna brzina razletanja

Pocetna brzina razletelih komada je parametar koji ima najveéi uticaj na
maksimalni domet razletelih komada. 1z tog razloga je bilo od izuzetne vaznosti odrediti
realne vrednosti pocetnih brzina na terenu. Pored Cinjenice da su izmerene vrednosti
pocetnih brzina koriS¢ene u procesu obuke i validacije neuronskih mreza treba istaéi i
¢injenicu da su merene, to jest realne, vrednosti pocetnih brzina koris¢ene i u postupku

verifikacije neuro-numericke sprege kao kontrolni parametar za prognozirane vrednosti.

Odredivanje pocetne brzine razletanja predstavljalo je najveéi problem u toku
istrazivanja. Zbog kompleksnosti samog problema primenjeni pristupi problemu
odredivanja pocetne brzine i nadin na koji su one odredene obradene su posebnim

poglavljem.

5.3 Odredivanje pocetne brzine komada

5.3.1 Reversni balisticki pristup

U ranoj fazi istrazivanja i primene balistickog numerickog modela za
definisanje dometa razletelih komada podaci 1 pocetnim brzinama razletelih komada
odredivani su na osnovu evidentiranih dometa reversnim proracunom. Balisticki
numericki model je prvi put primenjen za forenzicke potrebe i u daljem tekstu se navodi

primer reversnog proracuna i opis procedure na realnom primeru.

5. Maja 2007. Godine na povrSinskom kopu (kamenolomu) Kamenica kod
Kraljeva doslo je do izrazitog razletanja komada odminirane mase 1 ozbiljnih oStec¢enja
objekata koji se nalaze u blizini. Nakon razletanja bilo je neophodno sprovesti analizu

incidenta 1 utvrditi uzroke razletanja kako bi se sprecili buduéi incidenti.
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Sam kop ima uzdignut polozaj u odnosu na procesnu platformu okolni teren.
Nalazi se na vrhu brda na koti K+430 m. Materijal iz kamenoloma se gravitacijski

spusta niz 100 m visoku liticu do glavne platforme gde se dalje procesuira.

Minsko polje pri pomenutom dogadaju sastojalo se od pet pojedinacnih
minskih serija sa ukupno 122 buSotine pre¢nika 76 mm (Slika 5.3). Raspored buSotina
je bio Sahovski sa projektovanom linijom najmanjeg otpora W=2,8 m i rastojanjem
izmedu buSotina A=3 m. BuSotine su bile nagnute i paralelne Celu etaze. Visina etaze
iznosila je 14 m a ugao kosine etaZze bio je 70°. Dubina buSotina je varirala od 3 m
(serija I) do 15,5 m (serija II). KoriS§¢ene su dve vrste patroniranog eksploziva, Emulgit
82 GP 60/2000 i Emex AN 65/2500 u ukupnoj koli¢ini od 4 467 kg. Karakteristike
eksploziva date su u tabeli 5.4. Za iniciranje eksplozivnih punjenja utroSeno je 130
Nonel-a sa povrSinskim usporenjem od 17 ms i1 buSotinskim usporenjem od 500 ms.
Maksimalna koli¢ina eksploziva po intervalu usporenja iznosila je 63,5 kg (Pantovic et

al., 2007).

50m

Slika 5.3 — Minsko polje sa poloZajem minskih serija (Stojadinovic et al., 2011)
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Tabela 5.4 — Karakteristike primenjenih eksploziva

Karakteristika Oznaka | Jedinica | Majdanit 10 | ANFO-J.1
Gustina PE g/cm3 1,2 1,2
Detonaciona Brzina | D m/s 4100 4700
Bilans kiseonika (0] % -1,41 -3,5
Gasnazapremina V, dm’/kg | 868 1011
Toplota eksplozije | Qx kJ/kg 4058 3040

Kako je pri miniranju doslo do razletanja i, kao rezultat, ozbiljnog oStecenja
nekoliko okolnih objekata (Slika 5.4) bilo je neophodno izvrSiti uvidaj na terenu. Cilj
uvidaja je bio utvrdivanje obima razletanja u smislu veli¢ine i broja razletelih komada
kao i ugrozene povrsine kako bi se utvrdili uzroci razletanja i redefinisala sigurna zona.
Uvidajem je utvrdeno da su precnici razletelih komada varirali od 3 do 50 1 viSe cm 1 da

je u proseku pao jedan komad na svakih 16 m?.

Slika 5.4 — Pogled na ostecene objekte sa etaze kamenoloma, razleteli komadi
odminirane mase pronadeni na terenu i detalj oStec¢enja na objektu
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Medutim, nije bilo moguce pregledati kompletan teren i1 na taj nacin utvrditi
veli¢inu ugroZzene zone pa je stoga primenjen numericki model i formirane su
diferencijalne balisticke jednacine u cilju definisanja trajektorija i maksimalnog dometa.
Jednacine su formirane na nacin objasnjen u okviru tacke 4.2.2 i reSene primenom

opisanih postupaka pribliznog numerickog resenja i RK-4 algoritma.

Jednacine su formirane i reSavane za lete¢e komade odminirane mase precnika
5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 1 50 cm. Osnovni ulazni parametri diferencijalnih
jednacina su bili masa lete¢ih komada, ugao izletanja i pocetna brzina. Lete¢i komadi su
aproksimirani sferama ¢iji su pre¢nici odgovarali srednjim dimenzijama razletelih

komada.

Masa komada je sraunata prema formuli
m= i(if Ty
3\2) ", (5.1)

Za ugao izletanja je uzeta vrednost od 45° a odluka je donesena na osnovu
priblizno istog nagiba pukotina u masivu 1 pretpostavke da su pukotinski sistemi uticali

na ugao izbacivanja.

Najvecéi problem bio je odredivanje pocCetne brzine komada. U literaturi se
moze naci viSe metoda za odredivanje poc€etne brzine komada opisanih u okviru tacke 3.
Medutim, primena formula za odredivanje pocetne brzine razletelih komada po Roth-u,
Lundborg-u i St.George-u nije dala rezultate koji su bili u skladu sa situacijom na terenu
(Tab. 5.5). Workman — Calder 1 Richards — Moor koncept nije bio primenljiv jer nije
bilo dovoljno podataka za sprovodenje regresivne analize i definisanje koeficijenta

lokacije.
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Tabela 5.5— Prognoza pocetne brzine i dometa
prema literaturnim preporukama

Pocetnabrzina | Domet
Kriterijum Vo Lr
(m/s) (m)
Gurney-Roth 313 1220
Lundborg 1,52 3,5
St.George 23 65

Sve ovo navelo je na zaklju¢ak da opisani pristupi i koncepti nisu opste
primenljivi 1 da su visoko zavisni od lokacije 1 uslova miniranja. Iz tog razloga je bio

potreban drugaciji pristup.

ResSenje koje nije zavisilo od uslova lokacije je bila primena reversnog
balistickog pristupa. Sa poznatom masom komada i maksimalnim dometom utvrdenim
na terenu bilo je moguée formirati balisticke diferencijalne jednacine leta zanemarujuci

otpor vazduha. U uslovima bez otpora vazduha jednacina (4.2) postaje
ma = F, (5.2)

a sistem jednacina (4.6) postaje:

.. d’x
mx = m? =0
7 . (5.3)
my =m =—m
4 dr’ &

Integracija ovih diferencijalnih jednacina daje analiticke izraze za proracun xi y

koordinata lete¢eg komada u bilo kom trenutku vremena:
x=x,tv,tcost, (5.4 a)

2

Y=y, +v0tsin9-%. (5.4b)

Vreme ¢ iz jednacine (4.28 a), uz pocetni uslov da je xy =0, moze se izraziti

kao
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X
1=

(5.5)

v,cos60

Zamenom u jednacini (4.28 b) za pocetne uslove da je za =t y=0, poCetna

brzina se moze izraziti kao

v, =x \/ £ (5.6)

2y,c08 0+ 2xsinfcosd

U vreme kada je izradivana studija poSlo se od logi¢ne pretpostavke da, usled
inercije, najveéi komadi imaju najmanje pocetne brzine. Kako komadi pre¢nika 50 cm,
kao najveci, nisu pronadeni na udaljenostima ve¢im od 320 m, ova veli¢ina komada je
iskori§¢ena za proracun minimalne pocetne brzine. Za pocetne uslove x) =0, y) =100
m, x =320 m, prema jednacini (5.6) pocetna brzina komada prec¢nika 50 cm iznosila je
47 m/s. Posto je u ovom proracunu zanemaren otpor vazduha, stvarna pocetna brzina je
dobijena uvecanjem vrednosti dobijene proracunom za 15-20 %. Na taj nacin je za
pocetnu brzinu komada prec¢nika 50 cm usvojena vrednost od 55 m/s. Logika je govorila
da najmanji komadi imaju najvecu pocetnu brzinu. Kako je ve¢ina komada prec¢nika 5
cm pronadena na udaljenostima manjim od 350 m ponovo je primenjen opisani reversni
balisticki pristup i1 njihova pocetna brzina odredena na 150 m/s. PoCetne brzine komada
ostalih dimenzija su slobodno procenjene jer nije bilo materijalnih dokaza o njihovom

maksimalnom dometu (Tabela5.6).

Tabela 5.6— Pocetni parametri razletelih komada

Velic¢ina Pocetna PovrS§ina
. Masa komada "
komada brzina Kk poprecnog preseka
m m/s g m’

0,05 150 0,17 0,002
0,10 140 1,36 0,008
0,15 130 4,59 0,018
0,20 120 10,89 0,031
0,25 105 21,26 0,049
0,30 90 36,74 0,071
0,35 80 58,34 0,096
0,40 70 87,08 0,126
0,45 60 123,99 0,159
0,50 55 170,08 0,196
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Upravo zbog toga, to jest odredivanja maksimalnog dometa komada srednjih
precnika, formirane su diferencijalne balisticke jednacine ali sada uzimajuéi u obzir
otpor vazduha. Za koeficijent otpora vazduha usvojen je koeficijent otpora za sferu koji
se nalazi u granicama od 0,07 do 0,5 (NAS4, 2013). Medutim, kako bi se uzela u obzir
neregularnost oblika lete¢ih komada odminirane mase i grubost njihove povrSine u

proracunu je koris¢ena vrednost koeficijenta otpora vazduha od Cp=0,8.

Trajektorije letec¢ih komada odminirane mase su sracunate i graficki prikazane

primenom pribliznog numeri¢kog reSenja i RK-4 algoritma. Ulazni parametri bili su:

Veli¢ina komada -d=5-50 cm
Pocetna brzina - prema tabeli 4.2
Ugao izletanja -0=45°

Masa komada - prema tabeli 4.2

Povrs$ina poprecnog preseka- prema tabeli 4.2

Koef. Otpora vazduha -Cp=0.8
Gustina vazduha - p=1.2044 kg/m’
Vremenski korak dt, At=0.2s

Trajektorije lete¢ih komada odminirane mase prikazane su na slikama 5.5 i

5.6, a ugroZena zona na slici 5.7.
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Slika 5.5 — Trajektorije razletelih komada odminirane mase definisane numerickim
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Slika 5.6 — Trajektorije razletelih komada odminirane mase definisane resenjem

diferencijalnih balistickih jednacina primenom RK-4 algoritma
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Slika 5.7 — Zona ugrozZena razletanjem komada odminirane mase sa PK Kamenica

Kao §to se sa slika moze videti, maksimalni domet razletelih komada pri
miniranju od 5. maja 2007. godine iznosio je 650 m za komade precnika 20 i 25 cm. To
se poklapa sa izjavama ocevidaca koji tvrde a su komadi odminirane mase padali i u

ribnjak udaljen 500 m od minskog polja.

Poklapanje situacije na terenu sa reSenjima diferencijalnih balistickih jednacina
dalo je potvrdu primeni reversnog balistickog pristupa za odredivanje pocetnih brzina
razletelih komada. Medutim, iako se u praksi pokazalo da je ovakvo reSenje
funkcionalno, ono iz nekoliko razloga nije mogucée usvojiti kao zadovoljavajuce. Prvi
razlog je usvojena vrednost koeficijenta otpora vazduha od 0,8 Sto nije u skladu sa
rezultatima terenskih ispitivanja opisanim u okviru tacke 5.4. Drugi razlog je
metodologija odredivanja pocetne brzine komada. Odredivanje pocetne brzine komada
izvrSeno je na osnovu materijalnih dokaza prikupljenih postakcidentno, za uslove koji
vaze na PK Kamenica i samo za forenzicke potrebe. Primena na drugim kopovima je
moguca takode za forenzicke potrebe ali nikako za potrebe prognoze dometa razletelih

komada. Pored toga, kasnija istrazivanja sa terena ukazuju na to da razleteli komadi u
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trenutku izletanja imaju istu pocetnu brzinu, bez obzira na njihove dimenzije. Do
diferencijacije po brzinama dolazi u kasnijim fazama razletanja (komadi koji se
odvajaju od masiva kasnije imaju manje pocetne brzine). Takode, do diferencijacije po
brzinama dolazi i kasnije tokom leta zbog ve¢ objaSnjenog ekvilibrijuma inercijalnih
sila 1 sila otpora vazduha. Sve ovo uslovilo je zakljucak da je neophodan novi nacin za

prognozu pocetne brzine razletelih komada koji nece zavisiti od lokalnih uslova.

S obzirom na rastu¢u primenu neuronskih mreza u svim oblastima nau¢nog
istrazivanja izvrSen je pokusaj da se adaptivne osobine neuronskih mreza i njithove
mogucnosti mapiranja korelativnih odnosa izmedu naizgled nespojivih parametara
iskoriste za prognozu pocetne brzine razletelih komada na osnovu geotehnickih
parametara miniranja. Na taj nacin dobio bi se opSte primenljiv, univerzalni neuro-
numericki model za prognozu dometa razletelih komada i1 definisanje sigurnih
rastojanja. Medutim, da bi se dobio uvid u realne vrednosti pocetnih brzina razletelih
komada i da bi se dobili podaci o pocetnim brzinama bilo je neophodno sprovesti

dodatna terenska istrazivanja.

5.3.2 Odredivanje pocetne brzine sa ultra-brzih snimaka

Da bi se doslo do realnih podataka o vrednostima pocetnih brzina razletelih
komada miniranja su snimana ultra-brzom kamerom. Za snimanje je koriS¢ena kamera
Casio EXILIM FH - 20, sa optickim zumom od 20X i mogu¢no$¢u snimanja sa
brzinama od 210, 420 1 1000 fps. S obzirom na to da kvalitet snimaka opada sa
povedanjem brzine snimanja minske serije su snimane sa brzinom od 210 fps u
rezoluciji od 480 x 360 piksela. Detaljni podaci o tehnickim karakteristikama kori§éene
kamere mogu se pronaci u literaturi (Casio, 2013). To prakti¢no znaci da je kamera
registrovala 210 snimaka u jednoj sekundi i1 da je kao rezultat dobijen video snimak koji

je sedam puta sporiji od realne situacije.

Polozaj kamere pri snimanju je bio na udaljenosti od 150 — 300 m od najblize
busotine u zavisnosti sigurnosnih uslova i na uzviSenom polozaju u odnosu na minsku

seriju da bi se obezbedila maksimalna vidljivost. Rastojanja od kamere do minske serije
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sracunata su iz razlika u koordinatama pri ¢emu je polozaj minske serije odreden sa

geodetskog snimka dok je polozaj kamere odreden ru¢nim GPS uredajem (Slika 5.8) .

Pozicija kamere

Slika 5.8 — Odredivanje rastojanja kamere od minske serije

Jednom obezbeden, video snimak miniranja je obraden kako bi se iz njega
izvukli pojedinacni frejmovi, to jest slike, sa kojih je moguce odrediti brzinu razletelih
komada. Osnovna ideja je bila da je, uporedivanjem dva sukcesivna snimka, moguce
odrediti rastojanje koje je izmedu snimaka prevalio razleteli komad. Kako su snimci
registrovani brzinom od 210 snimaka u sekundi vremenski interval koji je protekao
izmedu sukcesivnih snimaka iznosio je 4,7619 ms. Poznavanjem predenog puta i

proteklog vremena bilo je moguce odrediti brzinu.
5.3.2.1 Odredivanje razmere

Prvi problem koji je trebalo resiti bilo je odredivanje realne vrednosti predenih
puteva na osnovu odgovarajucih vrednosti izmerenih na snimcima. Drugim recima bilo
je neophodno odrediti razmeru snimka. Prva ideja je bila postavljanje neke vrste
razmernika na samu minsku seriju tako da on bude vidljiv na snimku. Iako logi¢no ovo
reSenje nije u praksi moglo dati pouzdane podatke zbog Cinjenice da se buSotine nalaze

na razli¢itim rastojanjima od objektiva kamere pa zbog perspektive ne bi bilo moguce
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svuda primeniti istu razmeru. Postavljanje viSe razmernika po celom minskom polju nije
bilo prihvatljivo jer bi zahtevalo vreme a sama radnja postavljanja bi predstavljala

smetnju minerima i svojevrsni sigurnosni rizik.

S obzirom na to da se polozaj minskih buSotina, za svaku seriju ponaosob,
geodetski snima, donesena je odluka da se geodetski snimak, to jest sama minska serija,

koriste kao reper za odredivanje dimenzija.

Imajuéi u vidu opticke principe fotografije i uz poznavanje rastojanja izmedu
dve tacke na snimku kao 1 rastojanje izmedu te dve tacke na terenu moguce je odrediti
razmeru, odnosno faktor razmere kojim treba pomnoziti izmerene duZzine sa snimka da

bi se dobile njihove vrednosti na terenu.

Ukoliko je na terenu vrednost poznate duzine jednaka AB (Slika 5.9) a na
snimku ta duZina iznosi A’B’ pri ¢emu je udaljenost AB od soc¢iva kamere jednaka L,

moguce je odrediti pseudo-ziznu daljinu fiz odnosa

AB L
4B T, (5.7)
odakle je
FoLAB

AB | (5.8)

Sa druge strane, kako je pseudo-ZiZzna daljina ista, ukoliko je na snimku
izmeren predeni put razletelog komada As’ koji potie iz buSotine na rastojanju L,

(Slika 5.10) od objektiva kamere onda je komad na terenu prevalio put

As = AS‘.&; As® LZ‘ _ = AsiA_B
f AB L AB
' 4B . (5.9)
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Slika 5.9 — Osnovni princip fotografije i odredivanje pseudo-zizne daljine
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Slika 5.10 — Odredivanje predenog puta razletelog komada
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S obzirom na to da je za poznato rastojanje AB pri obradi snimaka koris¢eno
rastojanje posmatrane busotine od neke od susednih buSotina onda su rastojanja L; i L;
ista pa se moze pisati

AB

A

As = As’

= As'C,
: (5.10)

gde je Cg faktor razmere.

Na ovaj nacin utvrdeni su principi odredivanja predenih puteva razletelih
komada odnosno razmera snimka. Pri obradi snimaka razmera je definisana za svaku

posmatranu buSotinu ponaosob ¢ime je eliminisan problem perspektive.
5.3.2.1 Obrada snimaka i rezultati obrade
5.3.2.1.1 Obrada snimaka

Video snimke miniranja bilo je neophodno obraditi kako bi se na osnovu njih,
ili sa njih, mogli dobiti podaci o pocetnim brzinama i uglovima razletanja. Obrada
snimaka je podrazumevala pre svega izvlacenje pojedinacnih slika, to jest frejmova, iz
video snimka i obradu tako dobijenih slika u CAD software-u. 1zvlacenje pojedinac¢nih
slika vrSeno je primenom standardnog softverskog video plejera koji ima opciju ,,frame
extract (The KM Player). Rezultat ekstrakcije su slike *JPEG ili *BMP formatu.
Naravno, nije bilo potrebno sacuvati sve slike koje su dobijene ekstrakcijom ve¢ samo
one na kojima je vidljivo razletanje iz posmatrane busotine i one koje neposredno

prethode razletanju.

Ovako dobijene slike uvucene su u AutoCAD u formi rasterske slike. Prva
slika koja je uvucena u CAD bila je slika minske serije neposredno pre pojave razletanja
iz posmatrane busotine. Ova slika je neophodna kako bi se identifikovala buSotina koja
je rezultovala razletanjem i kako bi se odredile referentne dimenzije, to jest rastojanja
posmatrane buSotine od susednih buSotina. Na osnovu ovih referentnih rastojanja je

odreden faktor razmere za posmatranu busotinu (Slika 5.11).
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Slika 5.11 — Odredivanje faktora razmere

Prilikom razletanja, u ranoj fazi, se razleteli materijal vidi kao ,,perjanica“
sastavljena od gasovitih produkata detonacije, sitnozrnog materijala 1 krupnijih komada.
U pocetnim trenucima razletanja nije moguce jasno definisati pojedinacne razletele
komade. Oni su jasno uocljivi u kasnijoj fazi medutim, preliminarne analize su ukazale
na to da razleteli komadi, bez obzira na njihovu veli¢inu, u pocetnoj fazi razletanja
imaju istu pocetnu brzinu. Uz to, komadi koji su se ranije razleteli imaju veéu pocetnu
brzinu od komada koji se od masiva odvajaju kasnije. Ovo ukazuje na to da je glavni
propelant pritisak gasova eksplozije (buSotinski pritisak) i sa njegovim opadanjem
opada i pocetna brzina razletelih komada. Do diferencijacije po brzinama kod komada
razli¢itih dimenzija dolazi kasnije, u toku leta, usled razlika u otporu vazduha i

momentu kretanja.

Prethodno receno je navelo na zakljucak da je, za potrebe dalje analize,
dovoljno odrediti brzinu formiranja ,,perjanice u prvih par desetina milisekundi, to jest
u prvih desetak frejmova, jer ova brzina odgovara maksimalnoj pocetnoj brzini

razletelih komada.

Po odredivanju faktora razmere u CAD su, jedan po jedan, ponovo kao
rasterske slike, uvlacene slike na kojima je uoc€ljivo razletanje. Da bi se dobile vrednosti
predenih puteva na svakoj slici je definisana veli¢ina perjanice, to jest izmerena je njena

visina. Na sukcesivnim slikama perjanica raste i razlika u dimenzijama predstavlja
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predeni put 4s (Slika 5.12). Kako je poznato vreme koje je proteklo izmedu dve
sukcesivne slike 44,7619 ms onda je brzinu formiranja perjanice, a samim tim i

maksimalnu pocetnu brzinu razletelih komada bilo moguce odrediti kao

S (5.11)

Slika 5.12 — Odredivanje predenog puta

Ugao razletanja takode je odredivan sa snimaka razletanja. Za vrednost ugla
razletanja usvajana je vrednost ugla koji sa horizontalom sklapa linijja povucena iz
busotine tako da tangira perjanicu razletelog materijala u trenutku kada je perjanica

potpuno formirana i kada je moguce uociti pojedinacne razletele komade.

Ono S§to treba naglasiti je greSka merenja. Ranije je receno da je maksimalna
rezolucija, odnosno kvalitet snimaka, iznosila 480 x 360 piksela. Sa uveéanjem slike
dolazi do opadanja kvaliteta usled pikselacije. Drugim recima, sa uvecanjem slike
posmatrana tacka ili objekat gube oStrinu i1 na snimku se vide kao oblak piksela. Da bi
se greSka merenja svela na minimum pri merenju rastojanja izmedu dve tacke, u
slu¢ajevima kada je bilo neophodno uvedavati sliku, merena su rastojanja izmedu
centara oblaka piksela. Cak i tako, greska merenja je prisutna i najveéa je kod merenja
najudaljenijih objekata. Najveca udaljenost posmatranih objekata (rastojanja izmedu
buSotina) od kamere iznosila je 500 m. Na ovoj udaljenosti je greSka pri merenju duzine

od 5 m iznosila 50 cm to jest 10 %. Na manjim rastojanjima je naravno greska bila
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manja 1 minimalna greska je iznosila 0,5 %. Medutim, za greSku merenja je usvojena
maksimalna vrednost od 10 %. Ova greSka se naravno odrazava i1 na sracunatu vrednost

pocetnih brzina razletanja i takode iznosi 10 %.

5.3.2.1.2 Rezultati obrade snimaka

Rezultati obrade snimaka predstavljeni su sracunatim vrednostima pocetnih
brzina. Vrednosti pocetnih brzina krecu se u rasponu od 8 do 428 m/s sa srednjom

vrednos¢u od 74 m/s i standardnom devijacijom od 51 m/s.

Tri maksimalne vrednosti su iznosile 428, 416 i 319 m/s i ne predstavljaju
greSku ve¢ realno izmerene vrednosti. Potvrda da su ove vrednosti stvarno izmerene je i
vidljivi talas koji je nastao kao rezultat probijanja zvucnog zida (Slika 5.13). Medutim,
kako su ovo bila tri ekstremna slucaja evidentirana pri samo jednom miniranju izuzeta
su iz dalje analize jer je njihovo prisustvo rezultovalo velikom greSkom. Uklanjanjem
ova tri podatka vrednosti sracunatih pocetnih brzina su bile u opsegu od 8 do 237 m/s sa

srednjom vrednos$c¢u od 73 m/s i standardnom devijacijom od 51 m/s.

-y R S s -
e | .y * “w ; 53 .17, vy T

Slika 5.13 — Udarni talas kao posledica probijanja Zvénog zida, sukcesivni snimci
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5.4 Odredivanje koeficijenta otpora vazduha

Otpor vazduha je jo§ jedan parametar koji utiCe na trajektoriju razletelog
komada i njegov krajnji domet. S obzirom na to da je otpor vazduha proporcionalan
kvadratu brzine razletelog komada ovaj parametar ima posebno izrazen uticaj kod
komada izbacenih veéim pocetnim brzinama. Kako je intenzitet otpora vazduha
definisan koeficijentom otpora vazduha bilo je neophodno definisati vrednost ovog

koeficijenta za razletele komade.

Na pocetku istrazivanja razleteli komadi stenske mase su aproksimirani
sferama (Stojadinovic et al., 2011). Koeficijent otpora vazduha za sferu je u rasponu od
0,07 do 0,5 medutim, usvojena je vrednost od 0,8 da bi se kompenzovala neregularnost
oblika 1 hrapavost povrSine. S obzirom na to da razleteli komadi po svom obliku znatno
odstupaju od sfere, da pri kretanju kroz vazduh cesto rotiraju oko jedne ili vise osa, da je
na njihovim oStrim ivicama mogucéa pojava vrtloga i sli¢no, postavilo se pitanje

ispravnosti ovakve odluke.

Prilikom analize i obrade video snimaka razletanja uoceni su komadi koji se na
snimcima pojavljuju nakon znatnog vremena po razletanju poslednje buSotine u seriji 1
koji padaju na tlo (skoro) vertikalno. Vertikalni pad ukazao je na to da su posmatrani
komadi pri razletanju izbaceni vertikalno naviSe, dostigli maksimalnu visinu i krenuli
vertikalno nanize. Dugo vreme leta je ukazalo na to da su komadi bili izbaceni na velike
visine i da su pri padu mogli da dostignu terminalnu brzinu. Zbog toga se doslo na ideju
o formiranju jo§ jednog, dodatnog, numerickog modela za odredivanje koeficijenta

otpora vazduha na bazi principa terminalne brzine.

5.4.1 Osnovni koncept odredivanja koeficijenta otpora vazduha

Na komad stenske mase koji slobodno pada deluju dve sile, gravitacija koja ga
vuce naniZe 1 sila otpora vazduha koja se opire kretanju (Slika 5.14). U toku pada

komad dobija na brzini usled gravitacionog ubrzanja, to jest krefe se ravnomerno
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ubrzano. U odredenom trenutku vremena sila otpora vazduha i gravitaciona sila se
izjednaCavaju pa je rezultujuca sila jednaka nuli, to jest i ubrzanje se izjednacava sa
nulom i komad nastavlja pad konstantnom brzinom. Ova konstantna brzina pada, pri
kojoj je sila otpora vazduha jednaka gravitacionoj sili je terminalna brzina a ovaj

fenomen je osnova koncepta za odredivanje koeficijenta otpora vazduha.

)

3
=t
-

Slika 5.14 — Sile koje deluju na slobodno padajuci komad stenske mase

Polazeci od vektorske jednacine i rezultante sila koje deluju na komad stenske

mase u slobodnom padu

F=F,+F,, (5.12)

ili skalarnog izraza iste jednacine u obliku
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=g =2 p A Co” (5.13)

koeficijent otpora vazduha (Cp) se odreduje iz uslova ravnoteze sila pri

terminalnoj brzini vy
Ozmg—épAAPCDvi. (5.14)

Transformacijom jednacine 5.14 dobija se izraz za proraun koeficijenta otpora

vazduha
1
mg:EpAAPCDVYZW (5.15)
2mg
C, = . (5.16)
? PiApv;

5.4.2 Obrada podataka sa terena

Kao §to je reCeno, na nekoliko snimaka su uoceni razleteli komadi stenske
mase koji padaju na tlo (skoro) vertikalno, 1 koji se na snimcima pojavljuju nakon
znatnog vremena od detonacije poslednje minske buSotine, ¢ak 20 — 25 s kasnije.
Snimci na kojima su identifikovani razleteli komadi koji su mogli dosti¢i terminalnu
brzinu su obradeni na isti nacin na koji su obradeni i snimci za odredivanje pocetne

brzine.

Sa izmerenim predenim putevima bilo je moguce sracunati brzinu slobodno-
padaju¢eg komada. S obzirom na to da je brzina snimanja 210 fps vreme proteklo
izmedu dva susedna frejma iznosi A7 = 4.761904 ms. Prema tome, odnos puta 4s koji
komad prede izmedu dva susedna frejma i vremena proteklog izmedu frejmova
predstavlja brzinu komada (Formula 5.11). Ukoliko bi proracun pokazao da je brzina
(priblizno) konstantna komad je dostigao terminalnu brzinu i1 snimak 1 izmerene ili

sracunate vrednosti su mogli biti iskoriS¢eni za odredivanje koeficijenta otpora vazduha.
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I u ovom slucaju se javio problem razmere, to jest odredivanje veliine
posmatranih komada. Veli¢ina posmatranog razletelog komada odredivana je po istim
optickim principima koji su kori§¢eni za odredivanje faktora razmere pri odredivanju
pocetnih brzina. S obzirom na to da video snimci nisu snimani sa ciljem definisanja
koeficijenta otpora vazduha i da su posmatrani razleteli komadi bili locirani van minskih
serija minska serija nije mogla biti koriS¢ena kao reper. 1z tog razloga su pri definisanju
razmere koriS¢eni objekti vidljivi na snimku, a ¢ije su dimenzije i rastojanje od sociva
kamere bili poznati.. Princip odredivanja dimenzija posmatranih komada prikazan je

naslici 5.15.

L, f

®
=

>

objektiv kamere

Slika 5.15— Osnovni koncept odredivanja razmere

Predmet poznatih dimenzija AB nalazi se na rastojanju L; od sociva kamere.
Istovremeno, dimenzija tog predmeta na snimku je A°B’. Sa poznavanjem ovih veli¢ina

moze se izracunati (pseudo) zizna daljina f primenom proporcije

AB:A'B'=L: [, (5.17)

88



Terenska istraZivanja

1= 4 fB‘Ll . (5.18)

Ukoliko se posmatra predmet nepoznatih dimenzija CD, na rastojanju L, i sa

poznatom veli¢inom na snimku C’D’ dimenzija CD moze biti sraCunata iz proporcije
CD:C'D'=L,:f, (5.19)

C'D"L,
—

CD = (5.20)

Na primer, prilikom analize snimka od 21.04.2011. godine uocen je
odgovarajuci razleteli komad stenske mase. Komad je pao ispred dela opreme (srednji
stroj bagera, slika 5.16). Pre¢nik ozubljenog prstena srednjeg stroja (poz.1, Sl. 4.9)
iznosi 3,5 m (4B) i nalazi se na rastojanju od 150 m (L;) od kamere. Posmatrani
razleteli komad je pao na rastojanju 15 m kra¢em, to jest na udaljenosti od 135 m (L;).
Veli¢ina prstena na snimku je 0,0847 m (A’B’) a precnik posmatranog komada je
0,0069 m (C’D’). Sve ovo daje ziznu daljinu od f = 3.63 m i precnik posmatranog
komada od d = 0,256 m (CD).
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Slika 5.16 — Primer odredivanja razmere

Put koji komad prede izmedu dva frejma odreduje se primenom identi¢ne
procedure (Slika 5.17).
— Asi 'l

As, =—L— 5.21
=7 (5.21)
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Slika 5.17 — Proracun predenih puteva

Analizirajuéi jednacinu 5.16, da bi se odredio koeficijent otpora vazduha
neophodno je poznavati masu razletelog komada i povrSinu njegovog poprecnog
preseka. S obzirom na to da je na gomili odminiranog materijala nemoguce pronaci
upravo posmatrani komad masa komada i1 povrSina poprecnog preseka mogu se, uz

odredenu gresku aproksimacije komada sferom, proracunati kao

3
m= %[%} Ty (5.22)
2
Ap = d 4ﬁ (5.23)
gde su:
d - srednji pre¢nik komada
Vs - zapreminska masa stene.
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5.4.3 Rezultati obrade podataka i diskusija

Kao $to je opisano, snimci razletanja komada su analizirani i pojedinacni
frejmovi, u formatu *BMP slika su izvuceni iz video snimaka. Slike su zatim
importovane u CAD program kako bi se mogle izmeriti dimenzije komada 1 predeni
putevi izmedu frejmova (Slika 5.18). Zbog relativno loSe rezolucije slike 1 posmatrani
objekti su podlozni pikselaciji pri uveéanju. Kako je neophodno uveéati sliku kako bi se
posmatrao razleteli komad, posmatrani komad se vidi kao oblak piksela. Zbog toga je

pri merenjima referentna tacka uvek centar oblaka, sve u cilju minimiziranja greske.

Slika 5.18 — Odredivanje predenih puteva u CAD programu

Da bi se objasnio koncept odredivanja koeficijenta otpora vazduha daje se
primer proracuna za razleteli komad uocen na snimku od 21.04.2011. godine.
Posmatrani razleteli komad pao je na rastojanju od 25 m od kamere i vidljiv je na
snimku tokom 24 frejma. Podaci o dimenzijama komada i predenim putevima kao i

podaci za proracun dati su u tabeli 5.7.

Posmatrajuci podatke o predenim putevima iz tabele 5.7 moze se uociti da
vrednost nije konstantna, pa prema tome komad nije dostigao terminalnu brzinu.
Medutim, da komad nije dostigao terminalnu brzinu veli¢ina predenih puteva bi bila u
stalnom porastu jer komad u slobodnom padu dobija na brzini usled gravitacionog
ubrzanja sa porastom od 9,81 m/s/s. Predeni putevi iz tabele 4.1 nisu konstantni ali i ne
pokazuju trend rasta pa se zakljucuje da su razlike u vrednostima predenih puteva

posledica pikselacije pri uvecanju i greSke merenja.
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Tabela 5.7 — Podaci za proracun koeficijenta otpora vazduha

Referentni predmet } | Razleteli komad
LT3 D::::e:llizcliJ ’ LER RIS dZall??l:‘a D:ll:l“:llizcliJ : e Dimenzije
AB A’B’ Ly F C’D’ L, CD
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
3,5 0,0847 150 3,63 0,0233 25 0,16
Predeni putevi
Frejm As’ As Frejm As’ As Frejm As’ As
1 0,0303 | 0,2087 9 0,0306 | 0,2107 17 0,0328 | 0,2256
2 0,0339 | 0,2334 10 0,0321 | 0,2211 18 0,0324 | 0,2231
3 0,0327 | 0,2252 11 0,0305 | 0,2100 19 0,0314 | 0,2162
4 0,0288 | 0,1983 12 0,0312 | 0,2148 20 0,0322 | 0,2217
5 0,0339 | 0,2334 13 0,0328 | 0,2259 21 0,0310 | 0,2135
6 0,0306 | 0,2107 14 0,0302 | 0,2080 22 0,0309 | 0,2128
7 0,0298 | 0,2052 15 0,0307 | 0,2114 23 0,0314 | 0,2162
8 0,0313 | 0,2155 16 0,0310 | 0,2134
Predeni put Terminalna
e | 45=0,2163 m o vy = 45,423 m/s
Povrsina
Masa komada m=>5,18 kg popre¢nog Ap=0,0202 rn2
preseka

Koeficijent otpora vazduha C D= 2.025

Ocekivanje je bilo da ¢e koeficijenti otpora vazduha za posmatrane komade
imati ujednaCene vrednosti medutim to nije bio slucaj. Analiza je obuhvatila vise
razletelih komada i1 dobijene vrednosti koeficijenta otpora vazduha su varirale u rasponu
od 2,025 do 4,72. Razlog za ove razlike u vrednostima je neregularnost oblika razletelih
komada i njihovo kretanje. Posmatrani razleteli komadi znatno odstupaju od sfernog
oblika, imaju ravne povrSine i oStre ivice, neujednacene dimenzije po ortogonalnim
osama 1 najcesce rotiraju oko neke ose prilikom leta. Sve ovo povecava otpor vazduha
pa je prema tome i koeficijent otpora vazduha veéi. Sve ovo ukazuje na to da pri
prognozi dometa i razletelih komada i definisanju sigurnih rastojanja ne treba koristiti
jednu jedinstvenu vrednost za koeficijent otpora vazduha vec radije treba primeniti

opseg razli¢itih vrednosti.
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5.5 Ugao izletanja razletelih komada

Ugao razletanja takode je odredivan sa snimaka razletanja. Za vrednost ugla
razletanja usvajana je vrednost ugla koji sa horizontalom sklapa linijja povucena iz
busotine tako da tangira perjanicu razletelog materijala (Slika 5.19) u trenutku kada je
perjanica potpuno formirana i kada je moguce uociti pojedinacne razletele komade.
Naravno, ova vrednost ugla predstavlja najmanju vrednost ugla razletanja komada jer
prilikom razletanja komadi iz iste buSotine bivaju izbaceni pod razli¢itim uglovima do
maksimalnog od 90°. Analizom snimaka miniranja utvrdene su vrednosti (minimalnih)
uglova izletanja komada u rasponu od 40 do 90 stepeni.Preporuka je da se, pri
odredivanju dometa razletelih komada za vrednost ugla izletanja koristi vrednost od 35°
za koju ¢e posmatrani komad ostvariti maksimalni domet. Naravno, uvek postoji
mogucénost variranja ugla izletanja u rasponu od 35 — 45 stepeni ¢ime se definiSe

moguca zona ugrozavanja.

Slika 5.19 — Odredivanje uglova razletanja
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6. KREIRANJE I OBUKA ADAPTIVNIH SISTEMA

U okviru poglavlja 4.3.2.1 ve¢ je reCeno da je za potrebe obuke mreze formiran
skup setova ulazno-izlaznih podataka. Set ulaznih podataka sadrzao je 17 osnovnih

parametara preuzetih iz dnevnika miniranja i tehnicke dokumentacije rudnika.

Prva zamisao je bila formiranje adaptivnog sistema sa sedamnaest ulaznih
parametara 1 dva izlazna parametra. Prvi izlazni parametar bio bi odgovor na pitanje
hoce li, u konkretnim uslovima, do¢i do razletanja ili ne dok bi drugi izlazni parametar
bila vrednost pocetne brzine. Medutim, pokazalo se da ovakvo reSenje nije adekvatno
jer se od mreze zahtevalo da, prakticno u jednom koraku, resi dva razli¢ita problema.
Odgovor na pitanje hoce li do razletanja do¢i ili ne je generalno problem klasifikacije
dok je odredivanje pocetne brzine razletelog komada problem predikcije. 1z tog razloga
se doslo na ideju o kreiranju dve odvojene mreze, klasifikatora i prediktora. Pri tome,
ukoliko bi za konkretni set podataka klasifikator pozitivno identifikovao razletanje isti
set podataka bi bio prosleden prediktoru u cilju definisanja vrednosti pocetne brzine

razletelih komada.

6.1 Definisanje dozvoljene greske

Svaki adaptivni sistem pravi odredenu gresku u smislu razlike u vrednostima
izlaznog podatka adaptivnog sistema i zeljene vrednosti tog podatka. Kako bi se mogle
oceniti performanse obuceneneuronske mreze bilo je neophodno definisati dozvoljenu
gresku. Drugim reima neuronska mreza bi bila prihvatljiva ukoliko bi greska izlaza

bila manja od neke predefinisane vrednosti.

Imajuéi u vidu gresku merenja rastojanja od 10 % opisanu u okviru tacke

5.3.2.1.1 logi¢no se zakljuCuje da i greska pri proracunu vrednosti pocetnih brzina
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iznosi 10 %. S obzirom na to, bilo bi besmisleno zahtevati od neuronske mreze da

definiSe izlazni podatak sa greSkom manjom od 10 %.

Kako su u osnovi kreirane dve neuronske mreze, klasifikator i prediktor,

trebalo je definisati prihvatljive greske oba sistema.

Kreirani klasifikator je imao zadatak da setove podataka iz skupa ulaznih
podataka klasifikuje u dve grupe, one koji ¢e rezultovati razletanjem i1 one koji nece.
Kako ovde nema egzaktne vrednosti izlaznog podatka (forma izlaza je da ili ne) greska
je definisana kao broj pogresno klasifikovanih podataka. Pri tome pogresno klasifikovan
podatak da ¢e doci do razletanja ne predstavlja rizik dok pogresno klasifikovan podatak
da nece do¢i do razletanja moZe rezultovati hazardnom situacijom na terenu. Greska
klasifikatora se prikazuje u formi matrice zabune (confusion matrix, Slika 6.1) gde se
broj pogresno klasifikovanih podataka daje kao procenat. S obzirom na to da je broj
busSotina koje ¢e rezultovati razletanjem mali u odnosu na ukupan broj buSotina u
minskoj seriji, dozvoljena greska od 20 %pogresno klasifikovanih podataka je relativno

mala u odnosu na ukupan broj busotina.

< 2
=
o 5
Flyrock_YES 87.5% 12.5%
Flyrock_NO 0.3% 99.7%

Slika 6.1 — Izgled matrice zabune (confusion matrix)

Sa druge strane prediktor daje egzaktnu numeri¢ku vrednost pocetne brzine i za
prihvatljivu gresku se uzima vrednost od 10 % u skladu sa greskom merenja. Kako
prediktor ocenu performansi mreze daje u formi intervala poverenja od 95 %
definisanog tako da izlazna vrednost pocetne brzine +é obuhvati 95 % Zeljenih
vrednosti.Vrednost d je predefinisana i u ovom slucaju je usvojeno da ona iznosi najvise

15 % od srednje vrednosti pocetnih brzina izmerenih na terenu. Kako je srednja
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vrednost pocetnih brzina izmerenih na terenu iznosila 73 m/s vrednost J je iznosila
11m/s. Na taj nacin je definisan interval poverenja od 95 % za mrezu prihvatljivih

performansi kao vyt 11m/s.

6.2 Arhitektura neuronskih mreza i rezultati obuke

mreze

6.2.1 Prethodna obrada setova ulazno-izlaznih podataka

Za potrebe kreiranja mreze koris¢en je software—ski alat Peltarion Synapse. Pri
definisanju arhitekture neuronskih mreza koris¢eni su wizard-i samog programa, to jest
za kreiranje klasifikatora koriS¢en je wizard Classifier, dok je za kreiranje prediktora
korisSéen wizard Function modeling. Razlog za ovu odluku lezi u Cinjenici da sam
program u sebi ima implementiranu fuzzy logiku kojom optimizuje arhitekturu mreze u
smislu potrebnog broja skrivenih slojeva i neurona u njima kao i tipove sinaptickih veza
izmedu neurona na osnovu broja podataka, obima uzorka i kompleksnosti problema koji
treba modelirati. U oba slucaja Synapse je predlozio multy layer perceptron sa jednim

ulaznim, dva skrivena i jednim izlaznim slojem.

Pri kreiranju neuronskih mreZa za njihovu obuku je koriS¢en skup setova od 17
ulaznih podataka i jednog izlaznog podatka u formi da/ne u slucaju klasifikatora ili u
formi eksplicitne, numericke vrednosti pocetne brzine u slucaju prediktora. S obzirom
na to da neuronska mreza moze da funkcioniSe samo sa eksplicitnim vrednostima
primenjeni softver je prilagodio izlazne podatke klasifikatora na taj nain §to je
definisao dva izlazna podatka, razletanje_da 1 razletanje ne pri ¢emu ovim
vrednostima mogu biti dodeljene vrednosti 0 ili 1. Tako, ukoliko je izlazni podatak bio
pozitivno razletanje onda bi izlazu razletanje _da bila dodeljena vrednost 1 a izlaznom

podatku razletanje ne bi bila dodeljena vrednost 0 1 obrnuto (Slika 6.2).
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Razletanje da
Razletanje ne

Razletanje da 1 0

Razletanje ne 0 1

Slika 6.2 — Transformacija tekstualnih podataka o razletanju u numericke

Na isti nacin je prilagoden i1 ulazni parametar tip eksploziva. Kako su vrednosti
za ovaj parametar M10 1 ANFO software je prilagodio podatke u formu

tip_eksploziva M10 1 tip_eksploziva ANFO (Slika 6.3).

Tip_eksploziva M10
Tip_eksploziva ANFO

—_
()

Tip_eksploziva M10

Tip_eksploziva ANFO 0 1

Slika 6.3 — Transformacija tekstualnih podataka o tipu eksploziva u numericke

U toku prethodne analize ulaznih podataka ustanovljeno je da podatak o nagibu
buSotine 1 prisustvu vode u buSotini nema znafajnu korelativnu vezu sa izlaznim

podacima (Slika 6.4) pa su, da bi se smanjilo procesorsko vreme, ova dva podatka

eliminisana.
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Slika 6.4 — Histogram intenziteta korelativne veze ulaznih i izlaznih parametara

Prilikom obuke mreZe bilo je neophodno definisati broj epoch-a to jest iteracija
kroz koje ¢e obuka te¢i. Broj epoch-a prakti¢no znaci da ¢e mreza, u toku obuke, toliko
puta pro¢i kroz ¢itav skup setova podataka podeSavajuci 1 adaptirajuéi svoje parametre.
Broj epoch-a prakticno moze biti u rasponu od 1 do o stim §to se sa povecanjem broja
epocha povecava ta¢nost mreze. Medutim, sa povecanjem broja iteracija moze do¢i i do
preterane obuke mreze (overtraining). To znaci da bi mreza unutar posmatranog uzorka
za izlazni podatak imala 100 % tacne rezultate ali bi van uzorka bila neupotrebljiva.
Pored broja epoch-a definisan je 1 batch size to jest veliCina paketa ulaznih podataka
koji ¢e istovremeno biti poslati kroz mrezu. Veli¢ina paketa predstavlja broj setova
podataka i moze se kretati u rasponu od 1 do » gde je n ukupan broj setova podataka.
Ukoliko se za veli¢inu paketa izabere 1 proces obuke bi bio najprecizniji ali bi proces
obuke trajao dugo. Uz to, usled Cestih promena u sinapti¢kim vezama mreza bi postala

nestabilna $to bi za rezultat imalo opadanje tacnosti.

Pri obuci mreze izabrana je opcija obuka i validacija (training and validation).
Sa ovom opcijom validacija mreze se odvija u toku treninga to jest mreza prolazi kroz
validacioni epoch periodicno, nakon odredenog broja epoch-a obuke. Ova opcija
spreCava moguénost preterane obuke mreze jer je vezana sa opcijom load best system.
Drugim re¢ima, po zavrSetku obuke mreze software ucitava onaj validacioni epoch pri

kojem je greSka bila najmanja.
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6.2.2 Arhitektura mreZe sa osnovnim setom ulaznih podataka

Za dati skup ulazno-izlaznih podataka Synapse je, za klasifikator, predlozio
arhitekturu mreze 16-8-6-2 odnosno 16 neurona u ulaznom sloju, 8 neurona u prvom i 6
neurona u drugom skrivenom sloju i dva neurona u izlaznom sloju (Slika 6.5). Za obuku

mreze koriS¢eni su svi raspolozivi setovi podataka.

Ulazni_sioj

T ies GHOR oo,

LAlljd_tiqyiianjeg_upotd U NN X Skriveni sloj 1
. , ORISR s

Rastojanje_izmedu_buSotina

. Skriveni_sloj_2

Interval_usporenja _S10)_

Broj_slobodnih_povrsina . .
1zlazni_sloj

Tip_eksploziva M10

Razletanje_d
Tip_eksploziva ANFO azletanje_da

Razletanje_ne

Masa_cksplozivnog_punjenja

Gustina_cksploziva
Dectonaciona_brzina_cksploziva
Gasna_zapremina_cksploziva
Zapreminska masa_stene
Cvrstoéa_na_pritisak

Cvrstoéa_na_istezanje

Slika 6.5 — Arhitektura klasifikatora sa osnovnim setom ulaznih podataka

Preporuka za arhitekturu mreze prediktora je bila 16-8-6-1 (Slika 6.6). Za
potrebe obuke mreze koriS¢eni su samo setovi podataka koji odgovaraju buSotinama
koje su rezultovale razletanjem. Setovi podataka koji odgovaraju busotinama kod kojih
nije evidentirano razletanje nisu bili obradivani. Razlog za to je Cinjenica da bi
busotinama koje nisu rezultovale razletanjem morale biti dodeljene vrednosti pocetnih
brzina jednake nuli. Veliki broj nultih vrednosti imao bi za posledicu nepouzdanu mrezu
a imajuci u vidu to da je funkcija klasifikatora izolovanje samo onih busotina koje ¢e

eventualno rezultovati razletanjem ovakva odluka smatra ispravnom.
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Ulazni_sloj
Dubina_buSotine
Pre¢nik_busotine
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Rastojanje_izmedu_busotina
Interval_usporenja
Broj_slobodnih_povrsina
Tip_eksploziva M10
Tip_eksploziva ANFO
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Slika 6.6 — Arhitektura prediktora sa osnovnim setom ulaznih podataka

U oba slucaja (klasifikator/prediktor) obuka mreze sa prikazanom
arhitekturomvrSena je u viSe varijanti kako bi se dobio prihvatljiv obuceni adaptivni
sistem. Varijante su podrazumevale razli¢iti broj iteracija i razli¢itu veli¢inu paketa
podatakadok je ucestalost validacionih iteracija kod svih varijanti bila konstantna,
nakon svakih 5 iteracija obuke. Broj iteracija je bio 2000 i 5000, a veli¢ina paketa

podataka je bila 25, 501 75.
Rezultati obuke mreza prikazani su u tabeli 6.1.

Tabela 6.1 — Performanse klasifikatora i prediktora sa osnovnim setom ulaznih

odataka
Prediktor Klasifikator
Varijanta ; t:?';?;ja \;eallifei;a Sirina intervala Pogresno kla:if)l;ovani podaci
poverenja £ (m/s) Razletanje da | Razletanje ne
1 2000 25 69,29 75,74 3,20
2 2000 50 14,91 48,06 1,13
3 2000 75 20,33 41,86 0,32
4 5000 25 10,09 27,94 1,05
5 5000 50 9,24 61,76 0,75
6 5000 75 9,41 41,86 0,32
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Kao sto se iz rezultata obuke i validacije klasifikatora i prediktora moze videti
nijedna varijanta klasifikatora sa osnovnim podacima nije dala zadovoljavajuce, to jest
rezultate koji bi bili prihvatljivi u smislu dozvoljene greske. Sadruge strane, prediktor sa
osnovnim ulaznim podacima u varijanti 5 (5000 iteracija 1 veli¢ina paketa od 50 setova
podataka) je dala vrednostd = + 9,24 m/s §to iznosi 12,65 % od srednje vrednosti
pocetnih brzina.Grafi¢ki prikaz performansi obucenog prediktora u vidu intervala

poverenja i odstupanja od Zeljene vrednosti prikazani su na slikama 6.7 1 6.8.

230

desired

= = = Output

200

v (fx)

=]
=

2 12 22 32 41 52 62 72 32 92 102 112

Sample N@ (validation)

Slika 6.7 — Graficki prikaz performansi prediktora sa osnovnim setom ulaznih
podataka, interval poverenja od 95%
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T T
= Desired

» .'I = = = Cutput 1
--------- Desired + 10%

--------- Desired - 10%

Sample N2 (validation)

Slika 6.8 — Graficki prikaz performansi prediktora sa osnovnim setom ulaznih
podataka, odstupanje od Zeljene vrednosti +/- 10%

S obzirom na to da klasifikator nije dao prihvatljiv rezultat i kako bi se
poboljsale performanse neuronskih mreza doSlo se na ideju da se setovi ulaznih
podataka izmene u tom smislu da se pored osnovnih podataka iz tehnicke

dokumentacije rudnika uvedu i neke izvedene veli¢ine a da se elimini$u neke postojece.

6.2.3 Arhitektura mrezZe sa prosirenim setom ulaznih podataka

Iako je u pocetku cilj bio jednostavnost mreze, bar u delu ulaznih podataka,
uvodenje izvedenih veli¢ina postalo je neophodno. Kako se za potrebe mreze osnovni
podaci moraju pripremiti u vidu tekstualnog CSV fajla u MS Excel su implementirani

makroi koji, iz osnovnih, preracunavaju izvedene veli¢ine.

Prva izvedena veli¢ina koja je dodata setu ulaznih podataka bila je zapremina

materijala po busotini definisana kao
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Vig=1,-W-A4, (6.1)
gde su:

I - duzina busSotine,

w - linija najmanjeg otpora 1

A - rastojanje izmedu buSotina u redu.

Naredna veli¢ina je bila specifi¢na potrosnja eksploziva definisana kao

q=—", (6.2)

(0] - masa eksploziva po busotini.

Jo§ jedna velicina bila je faktor ¢epa definisan kao odnos duzine ¢epa prema

duZini buSotine

[,

fi=%, (6.3)
lh

gde je
1x - duzina Cepa.

Pored faktora ¢epa definisano je i specificno zacepljenje kao odnos duzine ¢epa

1 mase eksploziva po busotini

(6.4)

Osim ovih izvedenih veli¢ina u set ulaznih podataka je, bez obzira na to $to je
analiza pokazala da ne postoji korelativna veza, vraéen podatak o nagibu buSotine.
Takode je iz seta ulaznih podataka izuzet tip eksploziva. Razlog za to je teznja da se

adaptivni sistem ucini opstim i svuda primenljivim. Stoga, za slucaj kopa sa busSotinama
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pod nagibom bilo bi poZeljno uvrstiti i ovaj podatak. Takode, ukoliko bi ovaj adaptivni
sistem bio primenjen na kopu na kojem se primenjuje drugi tip eksploziva ulazni

podatak koji podrazumeva samo dva tipa eksploziva bio bi besmislen.

Ovim izmenama dobijen je set ulaznih podataka sa 19 parametara i Synapse je
ponovo predlozio iste arhitekture za klasifikator i prediktor. Arhitektura klasifikatora je
bila u formi 19-8-6-2 (Slika 6.9) dok je prediktor imao arhitekturu 19-8-6-1 (Slika
6.10). Obuka neuronskih mreza je ponovo sprovedena po varijantama sa istim
vrednostima broja iteracija i veli¢ine paketa ulaznih podataka. Rezultati obuke, to jest
validacionog epoch-a najboljeg sistema prikazani su u tabeli 6.2.

Ulazni_sloj

Dubina_busotine

Pre¢nik_busotine

Nagib_busotine

Duzina_g&epa

\\\
N
.
N

Specifi¢na_duzina_cepa

Skriveni_sloj_1

Faktor_zacepljenja

Skriveni_sloj_2

Linija_najmanjeg_otpora

Rastojanje_izmedu buSotina

Zapremina materijala

? )ﬁ? Razletanje_da
T—
= %@%{j Razletanje ne
oo

Interval usporenja

Rroi slobodnih novriina
Broj_slobodnih po

Masa_eksploziviiog_punjenja

Gustina_eksploziva

i i X 7%
Dctonaciona_brzina_cksploziva (}%W
Gasna_zapremina_eksploziva //
Zapreminska_masa_stene
Cvrsto¢a_na_pritisak

Cvrstoéa_na_istezanje

Slika 6.9 — Arhitektura klasifikatora sa prosirenim setom podataka
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Slika 6.10 — Arhitektura prediktora sa prosirenim setom podataka

Tabela 6.2 — Performanse klasifikatora i prediktora sa prosirenim setom
ulaznih podataka po varijantama

Prediktor Klasifikator
Varijanta itg;?;ja \If)illi(éeiga Sirina .in tervala Pogresno klaiigl)(ovani podaci
poverenja 9 (m/s) Razletanje da | Razletanje ne
1 2000 25 67,82 46,32 1,20
2 2000 50 9,40 45,28 1,51
3 2000 75 10,64 27,13 3,22
4 5000 25 10,37 12,5 0,30
5 5000 50 7,39 44,85 2,11
6 5000 75 6,67 2791 0,00

Iz tabela se moze videti da u ovom slucaju 1 klasifikator 1 prediktor imaju
varijante sa prihvatljivim performansama. Klasifikator u varijanti 4 (5000 epoch-a 1
batch size od 25) je imao samo 12,5 % laznih klasifikacija za razletanje da i samo 0,3
% laznih klasifikacija za razletanje ne. Kod prediktora se pak, u varijanti 6 (5000
epoch-a 1 batch size od 75), 95 % zeljenih vrednosti poCetnih brzina nalazi unutar

intervala vy 6,67 m/s §to predstavlja samo 9,13 % od srednje vrednosti pocetnih brzina.
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Uz to, uporedivanjem zeljenih (realnih) i1 prognoziranih vrednosti pocCetne brzine
razletelih komada u toku validacije ustanovljeno je da kod samo 6 % uzoraka razlika u
vrednostima, to jest greSka, prelazi 10 % od Zzeljene vrednosti. Graficki prikazi
performansi klasifikatora u formi matrice zabune i1 prediktora u formi intervala

poverenja i odstupanja od Zeljene vrednosti dati su na slikama 6.11, 6.12 1 6.13.

SN 40444
DN 20144

Flyrock_YES a7 5% 125%

Flyreck_NO 0.3% 99.7%

Slika 6.11 — Performanse klasifikatora sa prosirenim setom ulaznih podataka, matrica
zabune

I I
Desired

= = = Qutput

¥y, (I/s)

Sample N?(validation)

Slika 6.12 — Graficki prikaz performansi prediktora sa prosirenim setom ulaznih
podataka, interval poverenja od 95%
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300 | |
Desired
— = — Output
""""" Desired + 10%
250 ] Desired - 10% ||

v, (m's)

2 12 22 32 42 52 62 72 82 92 102 112

Sample N2 (validation)

Slika 6.13 — Graficki prikaz performansi prediktora sa prosirenim setom ulaznih
podataka, odstupanje od Zeljene vrednosti +/- 10%

Ono $to je jasno uo€ljivo na slikama je visoka tacnost prediktora pri vrSnim
vrednostima pocetnih brzina. Ovakav ishod obuke mreze je jako povoljan iz prostog
razloga Sto upravo ekstremno visoke vrednosti pocetnih brzina doprinose velikim
dometima razletelih komada. Stoga, visoka ta¢nost obuCenog prediktora u vrSnim
tackama umnogome povecava pouzdanost i preciznost celokupnog modela za predikciju

dometa razletelih komada.

6.2.4 Kompleksna arhitektura mreze

Pored arhitektura mreze prikazanih u prethodnom izlaganju kreirani su i
klasifikator i prediktor sa malo kompleksnijom arhitekturom, arhitekturom 2 (Slika

6.14, 6.15).
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Slika 6.14 — Kompleksna arhitektura klasifikatora
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Slika 6.15 — Kompleksna arhitektura prediktora
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Ponovo je sprovedena obuka mreza po istim varijantama kao i ranije a rezultati
obuke, to jest performanse kompleksnijeg klasifikatora i prediktora prikazani su u tabeli

6.3.

Tabela 6.3 — Performanse klasifikatora i prediktora sa prosirenim setom
ulaznih podataka i sa slozenom arhitekturom po varijantama

Prediktor Klasifikator

Varijanta ; te]?‘:lzj;ja \;’zl:(éeitr:la Sirina intervala OB klazif}l;ovani podaci
poverenja £ (m/s) Razletanje da | Razletanje ne

1 2000 25 47,83 50,74 1,81

2 2000 50 10,79 22,06 49,25

3 2000 75 9,62 20,93 0,64

4 5000 25 10,71 16,18 0,60

5 5000 50 11,96 58,09 1,96

6 5000 75 9,55 12,73 1,61

Iz tabela se moze videti da i sa ovakvom, slozenijom arhitekturom ima varijanti
koje su dale zadovoljavajuée rezultate. Medutim, iako je ocekivanje bilo da ce
kompleksnija arhitektura rezultovati manjom greskom ipak su rezultati bili lo$iji od

varijanti sa pocetnom arhitekturom.

6.2.5 Priprema sistema za dalje koriS¢enje

U skladu sa prikazanim performansama obeju arhitektura Klasifikatora i
Prediktora za dalju primenu su usvojeni adaptivni sistemi sa proSirenim setom ulaznih
podataka sa prvobitnom arhitekturom u varijanti 4 za klasifikator i varijanti 6 za
prediktor. Medutim, u ovakvoj formi, to jest formi Peltarion reSenja, obuceni adaptivni
sistemi Klasifikatora i Prediktora mogu biti prakticno primenjeni samo koris¢enjem
~Probe* modula Synapse-a. Kako bi se omogulilo koris¢enje Klasifikatora i
Prediktora nezavisno od software-skog alata u kojem su nastali iskoriSéena je

moguénost Synapse-a da dobijeno reSenje eksportuje u vidu * .dll (dynamic link
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library) fajla. Eksportovani *.dll fajl sadrzi sve elemente koji su neophodni za rad mreze
u smislu broja, tipa i formata ulaznih podataka kao 1 implementiranu izlaznu funkciju
neuronske mreze. Sam *.dll fajl ne moze biti samostalno primenjen pa je neophodan
korisnicki interfejs (Graphical User Interface — GUI) koji ¢e krajnjem korisniku
omoguciti unos podataka kao 1 aplikacija odnosno programsko/software-sko reSenje
koje ¢e procitati podatke iz *.dll fajla, unete ulazne podatke ucitati u izlaznu funkciju

mreze i prikazati konacni rezultat.

Za potrebe Klasifikatora 1 Prediktora kreirani su GUI u formi Windows
formulara i napisan kod u C# programskom jeziku. Kreirane aplikacije Klasifikatora i
Prediktora zahtevaju .NET podrsku tako da je za njihovu primenu neophodna

instalacija Microsoft.Net framework u verziji 2.0 SP2 ili visoj.

I Klasifikator 1 Prediktor su testirani sa setovima podataka koji nisu koris¢eni

u postupku obuke i validacije neuronskih mreza (Slike 6.16 1 6.17).

(3
(@
(X

Klasifikator Klasifikator

==1E3

Dubina busating (m ) Dubina busctine {m )
Nagib busotine { *) Nagib busatine { *}
Precnik busotine { mm ) Precnik busotine (mm )
Duzina cepa (m ) Duzina cepa (m)
Specificna duzina cepa (mskg ) Specificna duzina cepa (m/kg )
Faktor zaceplienja (m/m } 061 Faktor zaceplienja ( m/m )
Linija najmanjeq otpora (m ) 4 Linija najmanjeg otpora (m )
Rastojanje izmedju busotina (m } Rastojanje izmedju busotina (m )
Zapremina materijala po busotini (m?) 5 Zapremina materjala po busotini { m*)

Specificna potrosnja eksploziva { kg/m?)
Interval usporenja {ms )

Broj slobodnih povrsina (0. 1, 2)

Masa eksplozivnog punjenia (kg )
Gustina eksploziva { kg/dm?)
Detonaciona brzina eksploziva (m/s )
Gasna zapremina eksploziva { dmkg )
Zapreminska masa stene (t/m?)
Cvrstoca stene na pritisak { dal/ocm?)

Cvrstoca stene na istezanje (dalN/cm?)

085
563
30.017

= e [ra] [=] [w| [=][ra] [ma] [ra] [=] [=] [&] [&]]
EEIE Tl | @
=) e &3

03525

Specificna potrosnja eksploziva (kg/m?)
Interval usporenja (ms )

Broj slobodnih povrsina (0. 1. 2)

Masa eksplozivnog punjenja (ka )
Gustina eksploziva { kg/dm?)
Detonaciona brzina eksploziva (m/s )
(Gasna zapremina eksploziva {dmi/kg }
Zapreminska masa stene (t/m?)
Cvrstoca stene na pritisak | daM/cm?)

Cvrstoca stene na istezanje | daN/cm?)

]
o
=1

HIRIEEEBEIRIEIRIE
ESHENNENEIERE
w9 =

7.867

Razletanje NE

Slika 6.16 — Izgled grafickog korisnickog interfejsa Klasifikatora sa prikazom rezultata
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&% Predictor g@

Dubina busctine (m )

Nagib busotine (* )

Precnik busotine { mm )

Duzina cepa {m )

Specificna duzina cepa (ka/m }
Faktor zaceplienja {m/m }

Linija najmanjeq otpora (m )

[ [=] =] [, oo
m—ngc n
(<]
®

Rastojanje izmedju busoting {m }

2
=y

Zapremina materijala po busotini {m* )

&

Specificna potrosnja eksploziva (kg/m?)
Interval usporenja (ms )

Broj slobodnih povrsina (0, 1,2 )

Masa eksplozivnog punjenja (ka )
Gustina eksploziva { kg/dm?)
Detonaciona brzina eksploziva (m/s )
Gasna zapremina eksploziva { dm®kg )
Zapreminska masa stene (t/m?*)

Cwrstoca stene na pritisak { dalN/cm?®)

MNEIRRBEIE
M%g m| | =
[%)

Cwrstoca stene na istezanje (daNs/cm?) 87.867

Slika 6.17 — Izgled grafickog korisnickog interfejsa Prediktora sa prikazom rezultata
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7. IMPLEMENTACIJA I VERIFIKACIJA SPREGE
NEURONSKIH MREZA I NUMERICKIH MODELA

U cilju definisanja sigurnih rastojanja kod razletanja komada pri miniranju
kreiran je sistem koji je sposoban da, za date ulazne parametre, odgovori na pitanje hoce
li do¢i do razletanja i koliki ¢e biti domet razletelih komada. Sistem u osnovi predstavlja
spregu neuronskih mreza i numeri¢kih modela i ¢ine ga tri osnovne celine, Klasifikator,

Prediktor 1 Numerik (Slika7.1).

Set ulaznih podataka 1

Razletanje DA Pocetna brzina

Domet

KLASIFIKATOR
PREDIKTOR

NUMERIK

Set ulaznih podataka 2

Slika 7.1 — Sematski prikaz neuro-numericke sprege

U dosadasnjem izlaganju prezentovane su teorijske osnove neuronskih mreza
kao 1 proces obuke adaptivnih sistema primenjenih za predikciju pojave razletanja
komada 1 prognozu pocetne brzine. Rezultat obuke su obuceni adaptivni sistemi

eksportovani u formi Peltarion reSenja ali 1 *.dll fajlova (dynamic link library).
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Kreiranjem racunarskih kodova i odgovarajuéih korisnickih interfejsa koji mogu da

,procitaju’ *.dll fajlove dobijeni su potpuno samostalni Klasifikator 1 Prediktor.

Numericki deo sprege je pak samo teorijski obraden u okviru tacke 4. U okviru
teorijske obrade objaSnjeni su principi formiranja diferencijalnih balistickih jednacina 1
dva postupka njihovog numeri¢kog reSavanja. Sam Numerik je u osnovi bili koje
software-sko reSenje za reSavanje =za diferencijalnih balistickih jednacina.
Najjednostavnija forma Numerika je svakako MS Excel spreadsheet sa definisanim
funkcijama 1 makroima za unos ulaznih parametara 1 postupak reSavanja diferencijalnih
jednacina bilo po RK-4 algoritmu (slika 7.2) bilo po numerickom postupku opisanom u

okviru tacke 4.2.2.1.

Amabat @ -2 x

x g zwmn»gﬁ
Defete Farmat

S Psmtrer - g [vemal
= ERE

Merge & Center = (@3- % |[%3 | Conditondl Formet  Good
= Szt Formatting -~ a5 Table -

P
i\

@ra-
2 Gear-

nt

I

Sen& Fnds
Fiter~ Seleci~

x|

P 3881 at

= 3878 at

53 3880 a3
e

P 3867 at

P2 3855 ar

= 357 5
e

333
EEES)

B - 773 et a1s Be 3523

W4 » W] RungeNutta cllcubss  Gaph  Sheers ©J T
Reany

Slika 7.2 —Numerik razvijen u MS Excel-u

Numerik moze biti razvijen i1 primenom nekih od matematickih software-skih
alata tipa MatLab, Mathematica, MathCAD 1 sli¢no ili moZe biti razvijen kako nezavisni
racunarski kod. Takode, Numerik moze biti kreiran tako da kao izlazni podatak daje

samo vrednost dometa razletelih komada ili se od njega moze zahtevati da prikaze i
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druge podatke od interesa ili da prikaze zeljene podatke u odredenim trenucima

vréemena.

Za potrebe ovog rada i reSavanje diferencijalnih jednacina primenom RK-4
algoritma kreiran je Numerik prikazan dalje u tekstu. Za date ulazne vrednosti veliCine
razletelog komada, pocetne brzine, ugla izletanja, koeficijenta otpora vazduha i pocetnih

koordinata (Slika7.3) numerik izracunava funkcije RK-4 algoritma (Slika 7.4).

45 % 7
Infij:= £=0; dt=0.2; v=55;6= 180 ;g=9.8l; p=1.2044;Cd =2.025;
500 aZen p*xA%xCd
mz =170;d= + A= res—x=0;y=0;n=0
1000 4 2%mz
outf1j= 0 k!

Slika 7.3 — Unos podataka u Numerik

In[2]:— Labellpocetak]: t +=dt: kib=dt* (-g*S8in[6]l -c*xv"2):

Keb =dt* (-g*Sin[e] -c* (Vv+ktbh) *2); dv=

<

S +=d6; dx = At *x v Cos[6]; x += dx; dy = dt % v % Sin{6]; y += dy;
e %180
v+=dv; n++;m[n] = {t, av, v, g6,

. ax, x, dy, v};

If[y > 0.001, Goto[pocetak]]; h=Array[m, n]; MatrixForm[h]

Slika 7.4 — Proracun funkcija RK-4 algoritma

Rezultati priratuna za svaki korak, to jest za svaki posmatrani trenutak
vremena upisuju se u rezultatsku matricu (Slika 7.5) kao 1 u odgovarajuce tabele (slika

7.6) odakle se kasnije mogu pozivati kako bi se vizuelizovali.

Osnovni cilj Numerika je proracun maksimalnog dometa razletelog komada
kako bi se moglo definisati sigurno rastojanje. U tom smislu je neophodno prikazati
trajektoriju razletelog komada odnosno dati grafik funkcije y=f{x) ili iz tabele ocitati

vrednost dometa (x) u trenutku udara komada o tlo (y=0) (Slika 7.6).
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out|z)//MatrixForm= 3
0.2 -2.20558 -0.0255425 43.5365 7.97429 7.97429 7.57699 7.5

0.4 -2.10556 -0.0272852 41.9732 7.85008 7.0616 4.
0.6 -2.00751 -0.0291181 7.73141 €.55713 21
0.8 -1.91069 -0.0311355 7.61765 6.06352 27.
1.81439 -0.0332476 7.50827 38.6817 3z.

1.2 -1.7179%4 -0.0354829 7.4027 46.0844 37.
1.4 -1.62065 -0.0378357 7.30038 53.3848 a2.
1.6 -1.52189 -0.0402949 7.20078 60.5856 46.
1.8 1.42105 0.042843 7.10337 6€7.6889 50.
2. -1.3176 -0.0454549 7.00764 74.6966 53
2.2 -1.21106 -0.0480961 6.91314 81.6097 56.
2.4 -1.10108 -0.0507227/ €6.81944 88.4292 58.
2.6 -0.987447 -0.0532804 6.72621 95.1554 60
2.8 -0.870122 -0.0557056 6.63319 101.789 62.
-0.749283 -0.0579273 108.329 1.13207 63.

-0.625346 31.8128 -0.0598709 114.776 0.722031 64,

oo s N

-0.498985 -0.0614623 121.131 0.318391 64.
-0.371127 -0.0626348 -0.720354 127.393 -0.0787368 64.
-0.242623 -0. 23 iR 123.564 -0.489205 an

-0.1157 30.5841 -0.0635283 -7.98908 08036 139.644 -0.853357 63.

R S S,

.2 0.00911666 30.5932 -0.0632039 -11.6104 99165 145.636 -1.23104 62.
4 0.130089 30.7233 -0.0623754 -15.1842 90503 151.541 -1.60262 60.
.6 0.245859 30.9697 -0.0610802 -18.6839 82083 157.362 -1.96842 58.
E 355231 31.3244 -0.0503747 -22.0858 73933 163.101 2.22881 56,

DNCI NI CIT T IR C I S N

0.457233 31.7816 0.0573292 25.3705 . 66066 168.762 2.68431 53.
5.2 0.551151 32.3327 -0.0550208 -28.523 58482 174.34¢ -3.03521 50
5.4 0.636539 32.9693 -0.052527 -31.5326 51172 179.858 a7.
5.6 0.713207 -0.0499208 -34.3928 44115 185.299 43.
5.8 0.7e118e5 -0.0472¢c60 £.37285 100,672 E
6. 0.840686 -0.0446197 5.30653 195.979
6.2 0.092064 -0.0420225 5.24187 201.22 -4.73062 30.
6.4 0.935767 -0.039508 5.17855 206.399 -5.05864 25.
6.6 0.972304 -0.0370995 L1163 211.515 -5.38289

a 1 0 E

216,

5

) 1 5
-0.0326515 -50.3201 4.99391 221.5641 -6.01919

4

4

1.02605
1.04434
7.4 1.05761

-0.03063 -52.075 .93335 226.497 -6.33148
0.0287382 53.7216 .87297 231.37 6.639 5.

Slika 7.5 — Matrica rezultata Numerik-a

= T=Table[h[[i, 1]], {1, 1, n-1}] j

{0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1., 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.,
2.2, 2.4, 2.6, 2. 3.2, 3.4, 3.6, 3.8, 4., 4.2, 4.4, 4.6,
4.8,5.,5.2, 5 , 5.8, 6., 6.2, 6.4, 6.6, 6.8, 7., 7.2}
Iur4]:= X=Table[h[[i, 7]], (i, 1, n-1}] 31

outl4j- {7.97428, 15.8244, 23.5558, 31.1734, 38,6817, 46.0844, 53.3848, €0.58
71.6968, 81.6097, 88.4 95.1554, 101.789, 108.329, 114.776, 121.
133.564, 139.514, 145. 151.541, 157.362, 163.101, 168.762, 174.3

185.2 190.672, 195.972, 201.22, 206.39 211.515, 216.57, 221.564, 226.437}
Tnrs]:- ¥ =Table[h[[i, 911, {1, 1, n-1}] g
out[5]= , 14.6386, 21.196, 27.2595, 32.8385, 37.9418, 42.5771, 46.7521, 50.4735, 9
56.5818, 53.9812, 60.952, 62.5004, 63.6324, 64.3545, 64.6729, 54.5941,
, 63.2715, 62.0401, 60.1378, 58.4691, 56.1405, 53.4562, 50.421, 17.0391,
09, 31.852, 30.1214, 25.0627, 19.6798, 13.9766, 7.95712, 1.62564) | |
ara)i- v=mable[n[[i, 311, (i, 1, n-1}] 3
|

ourfsi= {b2.7944, 50.6889, 48.6813, 46.7707, 44.9 43.2383, 41.6177, 40,0958, 38.6747,
37.3571, 36.1461, 35.045, 34.0575, 33.1874, 32.4381, 31.8128, 31.3138, 30.9427,
0.6998, 30.5841, 30.5932, 30.7233, 30.9691, 31.3244, 31.7816, 32.3327, 32.9693,

33.6825, 34.4637, 35.3044, 36.1964, 37.1322, 38.1045, 39.1067, 40.1328, 41.1771}

3
i

Fi =Table[h[[i, 5]], {i, 1, n-1}]

our[7]- {43.536%, 41.9732, 40.3021, 30.5192, 36.6142, 34.5812, 32.4134,
30.1047, 27,6499, 25,0456, 22.289Y, 19,3537, 16.3304, 13.1392, 4.82024,
6.3898%, 2.86336, 20354, -4.34918, -7.98908, -11.6104, -15.1842,
-18.6839, -22.0858, -25.3705, -28.523, -31.5326, -34.3928, -37.101,
6575, -42.0652, -44.3289, -46.4545, -48.4491, -50.3201, -52.075}

Infs]:= ListPlot[Table[{X[[i]], ¥[[i]]}, {i, 1, n-1}], AspectRatio1/4] )
(+y je funkcija od x+)

e 8 ® 0 0 o
6 [ o °

50 100

out[8]= - Graphics - 3/

Slika 7.6 — Tabelarni prikaz rezultata i graficki prikaz trajektorije posmatranog
komada
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Sa aspekta sprege ovo je konacni rezultat. Medutim, sa inzenjerskog stanovista
ima smisla kreirati numerik tako da prikazuje i druge rezultate, pre svega podatke o
brzini, visini 1 napadnom uglu razletelog komada u svakom trenutku vremena (Slika

7.7).

- detpiot[rasiel (U411, PHAIIT: (s 10 m-311] (s 3 & ovionosth od veenena tx) V| i mistptoU[Tabel(Tl[4]], XLLL1), (L, 2, n-1)]] (x pos X u funkei)i veewena 7o) ]|

n(10):~ ListPlot[Table[{T[[i]], Fil[i]]}, {i, 1, n-1}]] (+ Fi u funkciji vremena T+) | |
n(9):= ListPlot[Table[{T[[i]], V[[i]]}, {i, 1, n-1}], AxesOrigin~ {0, 100}]

(sbrzina je u funkciji vremena t#)

Slika 7.7 — Graficki prikaz rezultata Numerik-a (y(t), x(1), 6(1) i v(1))

Numerik razvijen za potrebe ovog rada je kreiran tako da omogudéi graficku
interpretaciju vrednosti koordinata (x, y), brzine 1 ugla u svakom trenutku leta razletelog

komada.

Poznavanje vrednosti brzine kojim razleteli komad udara o tlo omogucava
proracun energije udara jer, sa aspekta energije koju nose, mali komadi koji se krecu
velikom brzinom podjednako ugroZzavaju objekte 1 mehanizaciju kao i sporiji komadi

vecih pre¢nika.
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Poznavanje vrednosti ugla pod kojim razleteli komad udara o tlo ukazuje na
moguénost rikoSeta i odskakivanja komada na udaljenosti vece od prognoziranih. U
slu¢aju malih upadnih uglova mogu se blagovremeno preduzeti mere za spreavanje

rikoSeta ili povecati sigurno rastojanje.

Poznavanje maksimalne visine koju razleteli komad moze posti¢i ukazuje na
potencijal komada da preleti grudobrane ili eventualno, sa nizih etaza ugrozi ljudstvo i

mehanizaciju koji se nalaze na etazama iznad.

Numerik se moZe primeniti 1 za reSavanje problema nezavisno od sprege i
klasifikatora 1 prediktora. U toku izrade ovog rada Numerik je koriS¢en i za reSavanje
specijalnih slu¢ajeva balistickih jedna¢ina odnosno za slucajeve vertikalnog hica navise
1 slobodnog pada. Operativne mogucénosti Numerika 1 njegova primena u ovim
specijalnim slucajevima omogudili su proveru polaznih hipoteza pri odredivanju
koeficijenta otpora vazduha opisanom u okviru tacke 5.4. Primenom Numerika u
slu¢aju vertikalnog hica naviSe potvrdeno je da je vremenski interval od razletanja
busotine do pojave slobodno padaju¢eg komada u vidnom polju kamere dovoljno veliki
da komad postigne terminalnu brzinu. Takode je definisana 1 maksimalna visina koju je
razleteli komad dostigao 1 racunski potvrdena terminalna brzina odredena na osnovu

video snimka.

1z svega izloZzenog moze se zakljuciti da Numerik, nezavisno od nac¢ina na koji
reSava diferencijalne jednacine ili programskog reSenja/alata kojim je razvijen
predstavlja nezamenljivi deo Sprege i osnovni alat za reSavanje razliitih inzenjerskih

problema koji su vezani za problem razletanja komada pri miniranjima.

7.1 Verifikacija sprege

Prilikom obuke adaptivnih sistema Klasifikatora i Prediktora koris¢en je
metod istovremene obuke i validacije. Drugim re¢ima, adaptivni sistemi su u toku

obuke nakon svakih pet iteracija prolazili kroz proces validacije. Za potrebe validacije
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je iz skupa setova podataka izdvojen validacioni skup podataka koji je Cinilo 15 %

nasumi¢no odabranih setova podataka.

Postupkom validacije izvrSena je ocena performansi adaptivnih sistema
odnosno vrednost greske koju prave i na osnovu toga su izabrane najbolje varijante.
Medutim, validacioni skup podataka izvucen je iz skupa podataka koji su koriséeni za
obuku sistema i postavlja se pitanje performansi mreze sa podacima koji su nezavisni od
podataka koriS¢enih u toku obuke i validacije. Kako bi se proverile performanse
Klasifikatora i Prediktora 1 konacno same Sprege obezbeden je nezavisni skup
podataka. Nezavisni skup sadrzao je 237 setova ulazno/izlaznih podataka koji
odgovaraju buSotinama iz minske serije sa PK Veliki Krivelj. Podaci su unoseni u
Spregu 1 rezultati su uporedivani sa realnim vrednostima sa terena. Pri tome se Sprega
smatrala verifikovanom ukoliko su pojedinacne greske Klasifikatora, Prediktora i

Numerika bile manje od prethodno definisanih.

Za grani¢nu, odnosno dozvoljenu gresku Klasifikatora i u ovom slucaju je
usvojena vrednost od 20 % pogresnih klasifikacija. Maksimalna dozvoljena greska
Prediktora bila je 10 % odstupanja prognozirane od izmerene vrednosti. S obzirom na
veliki broj mogucih varijacija ulaznih parametara Numerika u smislu pocetnih uglova
izletanja 1 dimenzija razletelih komada, Numerik je smatran verifikovanim ukoliko je
prognozirani domet komada dimenzija 25 cm sa pocetnim uglom od 43° veéi od
maksimalno zabelezenog dometa komada na terenu. Razlog za to je Cinjenica da se
maksimalni domet razletelih komada ostvaruje za komade srednjih precnika i uglove
izletanja od 43° dok je na terenu verovatnija pojava vecih pocetnih uglova i komada

razli¢itih dimenzija.

Od 237 busotina koje je trebalo klasifikovati u one koje ¢e rezultovati
razletanjem 1 one koje nece Klasifikator je pogresno klasifikovao 35 buSotina §to iznosi
14,76 %. Graficka interpretacija verifikacije Klasifikatora predstavljena je na slici 7.8
gde su pogreSno klasifikovani uzorci predstavljeni histogramski. Pri tome su od 35
pogresno klasifikovanih buSotina 34 klasifikovane kao razletanje da dok u stvari
razletanja nije bilo. Samo jedna busSotina je klasifikovana kao razletanje_ne a na terenu

je zabelezeno razletanje. Sa aspekta sigurnosti ovakva pogresna klasifikacija je
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povoljnija. S obzirom na to da je ukupan broj pogres$nih klasifikacija bio manji od

prethodno definisanih 20 % Klasifikator se smatra verifikovanim.

76 =

11
16
21
26
E)
36
41
46
51
56
61
66
71
81
86
91
96
101
106
111
116
121
126
131
136
141
146
151
156
161
166
171
176
181
186
191
196
201
206
211
216
221
226
231
236

Broj uzorka

Slika 7.8 — Graficka interpretacija verifikacije Klasifikatora

0Od 202 ispravno klasifikovane buSotine trideset Sest je rezultovalo razletanjem.
Odgovarajuéi setovi podataka uneseni su u Prediktor kako bi se rezultati predikcije
uporedili sa vrednostima pocetnih brzina izmerenim na terenu. Pri tome je odstupanje
prognoziranith od stvarnih vrednosti iznosilo 1 maksimalnih 140 %. Medutim, ova
ekstremna odstupanja javljala su se kod veoma niskih vrednosti pocetnih brzina
razletanja reda veli¢ine do 10 m/s. Pri ovim brzinama domet razletelih komada ne
premasuje 30 m Sto je unutar zone minskog polja. Kod ostalih busSotina prognozirane
vrednosti maksimalnih pocetnih brzina bile su unutar prihvatljive greske od + 10%.

Graficki prikaz verifikacije prediktora prikazan je na slici 7.9.
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Slika 7.9 — Graficka interpretacija verifikacije Prediktora

Podaci o vrednostima prognoziranih pocetnih brzina razletelih komada dobijeni
Prediktorom su uneseni u Numerik. Domet razletelih komada je utvrdivan za komad
pre¢nika 250 mm 1 za ugao izletanja od 40° da bi se definisao maksimalni moguci
domet razletelih komada. Dometi dobijeni Numerikom su se kretali u rasponu od 30 do
600 m dok su dometi razletelih komada zabeleZeni na terenu iznosili maksimalnih 70 m.
Razlog za ovako veliku razliku u dometima lezi u ¢injenici da su na terenu razleteli
komadi imali veée uglove izletanja. Najveée pocCetne brzine zabeleZene kod razletanja
tipa izduvanje ¢epa kod kojeg je razletanje komada vertikalno pa su i dometi razletelih
komada samo par metara. Numerik je pak i ove brzine tretirao kao razletanje pod
»optimalnim* uglom pa otud 1 veliki prognozirani dometi. Pri verifikaciji je postavljen
uslov da je Numerik verifikovan ukoliko su prognozirani dometi ve¢i od onih izmerenih

na terenu pa je u tom smislu i Numerik verifikovan.

Naravno, da bi se izbeglo nepotrebno sklanjanje mehanizacije Spregu treba
dalje razvijati u pravcu identifikovanja tipa razletanja kako bi se problem nerealno

velikih dometa anulirao.
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Imajuéi u vidu da su svi delovi Sprege nezavisno verifikovani i sama Sprega se
moze smatrati verifikovanom. Verifikacija je potvrdila da Sprega neuronskih mreza i
numeri¢kih modela moze, bez obzira na lokaciju primene ili specificne uslove koji na
toj lokaciji vladaju, dati odgovor na oba pitanja postavljena na pocetku istrazivanja.
Klasifikator moze, za date parametre minske serije i pojedina¢nih buSotina, pouzdano
odgovoriti na pitanje hocée li do¢i do pojave razletanja ili ne. Sa druge strane, Numerik u
sprezi sa Prediktorom daje preciznu prognozu maksimalno moguéih dometa razletelih

komada.

7.2 Definisanje sigurnog rastojanja

Rezultat definisane neuro-numericke sprege je maksimalni domet razletelih
komada za date ulazne parametre Lg. Medutim, da bi se definisalo sigurno rastojanje
ovako odredeni domet treba uvecati u skladu sa nekim faktorom sigurnosti pa se sigurno

rastojanje moze definisati kao
Ly=Fy-Ly. (7.1)

S obzirom na to da u zakonskoj regulativi, kako domacoj tako i stranoj, nema
precizno definisanih odrednica o faktoru sigurnosti pri razletanju komada pri miniranju

faktor sigurnosti je morao biti definisan na drugi nacin.

Imajudéi u vidu greSku merenja pocetne brzine pri terenskim istrazivanjima i
dozvoljenu gresku Prediktora od 10 % logi¢no je zaklju¢eno da ona mora biti, na neki
nacin, uklju¢ena u faktor sigurnosti. Pored toga, u faktor sigurnosti je morala biti
ukljucena 1 Cinjenica da najvec¢i domet ostvaruju razleteli komadi srednjih precnika, u
rasponu od 15 — 30 cm. S tim u vezi, donesena je odluka da se, primenom Numerika
odrede dometi komada precnika 15, 20, 25 1 30 cm za pocetne brzine u rasponu od 10

do 250 m/s, a da se zatim odrede dometi za brzine uvecane za 10 %. Pretpostavka je bila
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da ¢e razlika u dometima za vy i 1,Ivy, izraZena u procentima, imati neku priblizno

konstantnu vrednost.

Ulazni podaci koji su koriSéeni u proracunu su bili pocetna brzina, pocetni
ugao, masa komada, povr§ina popre¢nog preseka komada i koeficijent otpora vazduha.
Masa komada i povrSina poprecnog preseka sracunati su iz uslova aproksimacije

komada sferom po formulama 5.22 1 5.23 1 prikazani su u tabeli 7.1.

4(dY
_44) 5.22
" 3(2} s (5:22)
2
A, = d4” : (5.23)

Tabela 7.1- Pocetni parametri razletelih komada

Velic¢ina Povr§ina
Masa komada 9
komada (kg) poprecnog preseka
(m) (m’)
0,15 4,59 0,018
0,20 10,89 0,031
0,25 21,26 0,049
0,30 36,74 0,071

Za ugao izletanja komada usvojena je vrednost od 40° a vrednost koeficijenta
otpora vazduha je usvojena u skladu sa rezultatima prikazanim u okviru tacke 5.4 i

iznosila je 2,025.

Vrednost razlika u dometima za pocetne brzine i brzine uvecane za 10 %

prikazane su tabelarno (Tab. 7.2) 1 graficki (S1. 7.10).
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Tabela 7.2 — Razlika u dometima razletelih komada pri uvecanju brzine od 10%

d=0.15 d=0.2 d=0.25 d=0.3
vo | Lr Lx AL | Lr Lx AL | Lgr Lx AL | Lgr Lx AL
(m/s) | (m) (m) (%) | (m) (m) (%) | (m) (m) (%) | (m) (m) (%)
10 789 9093 2586] 795 10,02] 26,04 7,98 | 10,06 | 26,07 | 7,99 | 10,10 | 26,41
20 | 31,95 37,43 17,15] 32,73] 3849 17,60] 33,22 | 39,16 | 17,88 | 33,55 | 41,91 | 24,92
30 | 64,09 75200 17.33] 67.11] 79.32] 18,19] 71,94 | 82,06 | 14,07 | 73,46 | 87,19 | 18,69
40 | 9548] 111,07] 1633] 107,33 122,92] 14,53| 115,56 | 132,74 | 14,87 | 11937 | 137,69 | 15,35
50 | 131,32] 146,51] 11,57] 14649 164,43] 12,25 158,94 | 179,12 | 12,70 | 165,92 | 191,82 | 15,61
60 | 161,33] 177,50] 10,02| 18538] 204,93| 10,55 202,85 | 225,25 | 11,04 | 213,91 | 242,72 | 13,47
70 | 189,69] 206,42] 8,82] 219,76] 240,36] 9,37 242,36 | 269,90 | 11,36 | 261,79 | 292,68 | 11,80
80 | 213,71] 230,80] 8,00] 24938 273,69] 9,75 280,44 | 308,96 | 10,17 | 304,57 | 336,91 | 10,62
90 | 233,72| 253,39] 8.42| 277,37] 302,04] 8,89] 313,33 | 342,56 | 9,33 | 345,81 | 379,14 | 9,64
100 | 254,74] 272,17] 6,84] 303,75| 328,57] 8,17| 344,60 | 374,26 | 8,61 | 381,49 | 415,55 | 893
120 | 288,53 306,08] 6,08] 349,33 371,74] 6,42| 402,35 | 432,33 | 7,45 | 448,00 | 482,82 | 7,77
140 | 318,39 33591 5,50] 387,51| 410,06] 5,82| 448,41 | 478,56 | 6,72 | 504,94 | 540,01 | 6,95
160 | 343,28 360,78] 5,10 419,58] 44436] 5,91| 490,09 | 520,18 | 6,14 | 553,55 | 588,82 | 6,37
180 | 364,15 381,70] 4,82| 448,69] 47333] 5,49] 527,99 | 555,51 | 5,21 | 598,00 | 633,18 | 5,88
200 | 384,74 40223] 455 47530 499,76] 5,15] 560,29 | 587,84 | 4,92 | 636,01 | 671,16 | 5,53
250 | 424.84] 44246] 4,15] 530,58 55320] 426 627,67 | 657,21 | 4,71 | 718,08 | 752,95 | 4,86

Sa grafika se moze videti da, za razliku od o¢ekivanog, procentualna razlika u

dometima sa povecanjem pocetne brzine nije konstantna ve¢ pokazuje opadajuci,

eksponencijalni trend. Najveca razlika u dometima je pri najmanjim pocetnim brzinama

(26 %), a sa povecanjem pocetne brzine opada i asimptotski se priblizava vrednosti od 4

%. Imajuéi u vidu da razlika u dometima ne prelazi 30% prva ideja je bila da se za

veli¢inu faktora sigurnosti usvoji vrednost od 1,3. Medutim, posmatraju¢i podatke iz

tabele 7.2 moze se videti da ve¢ pri pocetnoj brzini od 20 m/s razlika u dometima pada

ispod 20 % osim za komade pre¢nika 30 cm. Pri tome su dometi razletelih komada sa

ovom pocetnom brzinom manji od 50 m i moze se smatrati da su jos uvek unutar zone

minskog polja. Pri brzinama od 30 m/s razlika u dometima, za sve veli¢ine razletelih

komada, ne prelazi 20 %, a dometi su manji od 100 m Sto je generalno manje od

rastojanja na koje se, pri miniranju, povlaci lakSa mehanizacija.
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Slika 7.10 — Zavisnost razlike u dometima od pocetne brzine

Zbog svega ovoga je odlueno da se za faktor sigurnosti za definisanje
sigurnog rastojanja na koje treba povuéi lakSu mehanizaciju ili minimalnog sigurnog
rastojanja minske serije od nekapitalnih rudnickih objekata usvoji vrednost od Fs=1,20.
Tezu mehanizaciju treba povuc¢i na maksimalno rastojanje koje dozvoljavaju njene

tehnicke karakteristike.

Imajuéi u vidu preporuke americke zakonske regulative (tacka 2.4.2) za faktor
sigurnosti za ljudstvo i nastanjene objekte ili rudniCke kapitalne objekte treba usvojiti

vrednost od Fg=2.

Ovako definisani faktori sigurnosti ne uzimaju u obzir eventualni rikoSet
razletelih komada pri njihovom udaru o tlo. Razlog za to je ¢injenica da se ve¢i dometi
ostvaruju pri veéim brzinama i pri uglovima razletanja u rasponu od 35 — 40 stepeni. Pri
veéim brzinama i ovom rasponu uglova upadni uglovi razletelih komada pri njihovom
udaru u tlo su u rasponu od 55 — 70 stepeni pa bi, u idealnim uslovima i odsko¢ni ugao
bio isti. S obzirom na to da je udar razletelog komada o tlo plasti¢an razleteli komad
nema dovoljno preostale energije da pri rikoSetu ostvari veliki domet. Pored toga, pri

prikupljanju podataka na terenu za podatak o pocetnoj brzini uzeta je maksimalna
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zabelezena vrednost. Ova vrednost brzine odgovara najsitnijim frakcijama materijala
koje pri razletanju bivaju izbacene prve. Krupniji komadi koji izle¢u kasnije izle¢u sa

manjim pocetnim brzinama.

Zbog svega navedenog se smatra da je domet razletelog odreden neuro-
numerickom spregom i uvecan za odgovarajuci faktor sigurnosti ve¢i od dometa koji ¢e

komad, ¢ak 1 sa rikoSetom, ostvariti na terenu.
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8. ZAKLJUCAK

Problem razletanja komada stenske mase pri miniranju predstavlja ozbiljnu
pretnju po sigurnost ljudstva, mehanizacije 1 objekata. lako predstavlja pretnju problem
razletanja se u novije vreme obraduje sporadi¢no, od strane malog broja istrazivaca i sa
razli¢itim pristupima. Ono S$to je uoceno u toku istrazivanja problematike razletanja je
¢injenica da ne postoji jedan univerzalni metod odredivanja dometa razletelih komada i
definisanja sigurnih rastojanja ve¢ se svi mogu smatrati studijama slucaja za lokacije na
kojima su razvijeni. Cak i opste prihvaéeni prognozni modeli u velikom broju slu¢ajeva

daju rezultate koji znatno odstupaju od realne situacije na terenu.

Upravo to je bio spiritus movens prezentovanog istrazivanja pa ovaj rad
predstavlja koncept metode za definisanje sigurnih rastojanja koji ima potencijal da
preraste u opsti, univerzalno primenljiv model. Razlog tome je, pre svega, primena
numerickih modela baziranih na dinamici leta komada odminirane mase i opStim
principima fizike. Sile koje deluju na komad koji prati balisticku putanju su svuda iste,

nevezano za lokaciju, vreme ili uslove koji na toj lokaciji vladaju.

Sa druge strane nedovoljno su poznate medusobne interakcija radne sredine,
dejstva primenjenog eksploziva, konstrukcija minskih serija i uslova koji dovode do
pojave razletanja komada. To moze dovesti do spekulacija i nagadanja i konac¢no
rezultovati pogreSnom procenom situacije na terenu. Adaptivne sposobnosti
inteligentnih sistema i1 njihove mogucnosti mapiranja skrivenih zavisnosti Cine ih
idealnim alatom za analizu uslova koji vladaju u minskoj seriji 1 predikciju pojave
razletelih komada. Principi funkcionisanja neuronskih mreza i njihova prilagodljivost

lokalnim uslovima takode suuniverzalni i opSte primenljivi.

Sagledavanjem moguénosti ova dva, pojedina¢no univerzalno primenljiva

sistema, logi¢ni sled je bio njithova sprega u jedinstveni sistem za prognozu dometa
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razletellh komada 1 definisanje sigurnih rastojanja.U skladu stim, sveukupno
istrazivanje predstavljeno ovim radom, od prikupljanja i obrade podataka, preko
definisanja dozvoljenih greSaka 1 postupaka za utvrdivanje vrednosti pojedinih
parametara pa kona¢no do kreiranja, obuke 1 validacije adaptivnih sistema imalo je za
cilj da dokaze da je moguce ostvariti prakticnu spregu neuronskih mreza i numeric¢kih
modela. Ono S§to treba naglasiti je postupak verifikacije koji je bio potvrda da
prezentovana neuro-numeri¢ka spregapouzdano i sa zadovoljavaju¢om preciznos$éu
moze predvideti pojavu razletanja i domet razletelih komada. Treba naglasiti 1 poseban
numericki model, to jest specijalni slucaj balistickih jednacina, koji je razvijen za
potrebe odredivanja koeficijenta otpora vazduha. Otpor vazduha faktor od velikog
uticaja na domet razletelih komada i dosad je predstavljao nepoznanicu i predmet

aproksimacija a prikazani numeri¢ki model omogucéava njegovo precizno izracunavanje.

Konacni rezultat istrazivanja u vidu verifikovane neuro-numericke sprege ne
treba posmatrati kao alat samo za definisanje sigurnih rastojanja na koja treba povuéi
ljudstvo 1 mehanizaciju pri miniranjima. Reversnim pristupom i koriSéenjem sprege
mogu se definisati parametri miniranja tako da se eventualno razletanje ogranici kako ne
bi ugrozilo objekte u blizini. U forenzickoj istrazi incidenta sa razletanjem komada pri
miniranju sprega i reversni pristup takode mogu pruziti podatke o uslovima koji su
vladali u minskoj seriji 1 pomo¢i u utvrdivanju uzroka razletanja da bi se predupredili
budu¢i incidenti. Pojedinacni moduli sprege, pre svega Klasifikator i Numerik mogu biti
koriS¢eni nezavisno od sprege. Klasifikator moze dati poCetne parametre za procenu
rizika od razletanja dok Numerik omogucuje ocenu moguénosti pojave rikoseta, brzine i
energije udara i drugih parametara od znacaja. Imajuci sve ovo u vidu neuro-numericka

sprega se moze smatrati univerzalnim alatom za brzo, efikasno, pouzdano i precizno

......

lako rezultati istrazivanja i sam rad daju potvrdu mogucnosti primene neuro-
numericke sprege sa ta¢noséu koja je i veéa od zahtevane, jo§ uvek ih treba smatrati
konceptom a ne opste primenljivim modelom. Razlog za to je relativno mali domen
podataka koji je koriS¢en pri obuci adaptivnih sistema. Podaci jesu potekli sa tri razli¢ita

kopa 1 iz razli¢itih radnih sredina ali su karakteristike sredina, konstruktivne

128



Zakljucak

karakteristike povrSinskih kopova, tehnic¢ki detalji buSacko-minerskih radova i
parametri primenjenih eksploziva dovoljno bliski da se prezentovana sprega moze
smatrati studijom slucaja, Sto se u stvari zelelo izbe¢i. Medutim, ovo ne treba smatrati
nedostatkom prezentovanog koncepta ve¢ otvaranjem mogucénosti za njegovo dalje
unapredenje. Prikupljanje podataka sa drugih lokacija, gde vladaju drugaciji uslovi i gde
se primenjuju drugacija tehniCka reSenja minskih serija i njihova implementacija u
postojece neuronske mreze Klasifikatora i Prediktora povecace obim i domen podataka

pa samim time 1 preciznost predikcije na drugim lokacijama.

U toku samog istrazivanja uvidele su se moguc¢nosti daljeg unapredenja sistema
pre svega u smislu smanjenja greske pri definisanju ulaznih vrednosti. Primena
kvalitetnijih ultra-brzih kamera (brzih i1 vece rezolucije) smanjie greSku merenja
pocetnih brzina razletelih komada na terenu. Povecanje broja i kvaliteta ulaznih
parametara u smislu karakteristika radne sredine omoguci¢e kvalitetnije mapiranje
medusobnih interakcija wuticajnih faktora i1 unaprediti performanse primenjenih
neuronskih mreza. Dalje unapredenje koncepta terminalne brzine za odredivanje
koeficijenta otpora vazduha i nacina definisanja mase i povrSine popre¢nog preseka

posmatranih komada rezultovace poveéanjem preciznosti numerickog dela sprege.

Konacno, imesto zakljucka, konstatacija da predloZeni koncep sprege ima
potencijal da, uz pomenuta unapredenja, preraste u opsti model za definisanje sigurnih

rastojanja 1 univerzalni alat za reSavanje problema razletanja komada pri miniranjima.
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LISTA KORISCENIH SIMBOLA I OZNAKA

Vo - poCetna brzina Srapnela/razletelog komada (m/s)
V2U - Gurney konstanta koja predstavlja karakteristiku primenjenog eksploziva
m, i m,,- mase (po jedinici duzine ili povrsine) eksploziva i potisnutog materijala (kg)

(0] - masa eksplozivnog punjenja (kg)

Iy - dubina busotine (m)

2 - zapreminska masa stene (t/m’)

w - linija najmanjeg otpora (m)

a - izbojni ugao (°)

E; - seizmicka energija po jedinici mase eksploziva

E. - energija drobljenja jedinice mase stene

E, - energija apsorbovana pri izbijanju jedinice mase stene
k1, k2, k3 - koeficijenti proporcionalnosti.

0y - pocetni ugao izletanja (°)

g - gravitaciono ubrzanje (m/s°)

Lpmax - maksimalni domet razletelih komada (m)

R - rastojanje (m)

R, - redukovano rastojanje (m/kgl/ %)

d, - pre¢nik eksplozivnog punjenja (m)

dp - pre¢nik busSotine (m)

d - pre¢nik leteéeg komada (m)

q - specifiéna potrosnja eksploziva (kg/m’)

m, - masa eksploziva po m’ eksplozivnog punjenja (kg/m)
W; - redukovana linija najmanjeg otpora (m/kg"?)

kg - koeficijent koji zavisi od lokacije

/] - ugao nagiba buSotine (°)

I; - duzina ¢epa (m)

k, - koeficijent proporcionalnosti

PE - gustina eksploziva (kg/dm’)

AT - trajanje inicijalnog impulsa

1 - frekvencija pogodaka mete (udar/god);

N - ukupan broj miniranja godisnje;

(2 - frekvencija pojavljivanja razletanja komada van ekskluzione zone;
Dd - verovatnoca da razleteli komad dosegne udaljenost mete;
Pp - verovatnoca da se razleteli komad nade na putanji udara;
De - verovatnoca izloZenosti mete.

Py - verovatnoca povrede ljudstva sa smrtnim ishodom

Pe - verovatnoca razletanja iz kratera

Pd - verovatnoca da razleteli komad dosegne zonu mete;
Dt - verovatnoca da razleteli komad uleti u sektor mete

Pr - verovatnoca da razleteli komad pogodi zonu mete unutar sektora




Pe
Dy
F¢
Fp
Fi
a
m

8
PAa
Ap
Cp
%
CL

vr
%

- verovatnoca da ljudstvo bude izlozeno

- verovatnoca povrede

- gravitaciona sila (N)

- sila otpora vazduha (N)

- sila potiska (N)

- ubrzanje sistema (m/s”)

- masa komada odminirane mase (kg)

- gravitaciono ubrzanje (m/s°)

- gustina vazduha (kg/m®)

- povrsina poprecnog preseka leteceg komada (m?)
- koeficijent otpora vazduha

- brzina lete¢eg komada (m/s)

- koeficijent potiska

- brzina slobodnog toka (m/s)

- horizontalna komponenta ubrzanja sistema (m/ sz)
- vertikalna komponenta ubrzanja sistema (m/s?)

- ugao izmedu vektora brzine 1 horizontalne ose (°)
- vreme ()

-vremenski korak (s)
_tangencijalno ubrzanje (m/s?)

- normalno ubrzanje (m/s?)

- putanja

- radijus krivine (m)

- krivina

- brzina (m/s)

- vremenski korak (s)

- prag aktivacije

- ukupni mreZni ulaz neurona
-aktivaciono stanje neurona

- tezinska sinapsa

- izlazni signal neurona

- §irina intervala poverenja

- rastojanje izmedu buSotina (m)
- interval usporenja (ms)

- broj slobodnih povrSina

- tip eksploziva

- detonaciona brzina (m/s)

- gasna zapremina eksploziva (dm’/kg)
- &vrstoéa na pritisak (daN/cm?)
- &vrstoca na istezanje (daN/cm?)
- toplota eksplozije (kJ/kg)

- pseudo-zizna daljina (m)




As
Cr
vr
Vs
S
Ss
Lg
Fg
Lx
AL

- rastojanja od objektiva (m)

- predeni put (m)

- faktor razmere

- terminalna brzina (m/s)

- zapremina materijala po busotini (m’)

- faktor ¢epa (m/m)

- specifi¢na duzina ¢epa (m/kg)

- sigurno rastojanje (m)

- faktor sigurnosti

- domet komada pri pocetnoj brzini uvecanoj za 10 % (m)
- razlika u dometima pti povecanju pocetne brzine za 10 % (m)




